_ 攻 联网 开 稳 技术 及 其 应 用 系列 规划 教材 


人 


PAO 








筑 外 吉大 涩 出 版 社 
3” PEKING UNIVERSITY PRESS 





物 联 网 工程 技术 及 其 应 用 系列 规划 教材 


通信 技术 实用 教程 


(做) 北 趟 尖 交 出 版 社 


WB PEKING UNIVERSITY PRESS 





内 容 简 介 


本 书 共 分 10 章 , 以 现代 通信 技术 为 背景 , 全 面 、 系 统 地 论述 了 通信 的 基本 理论 , 包括 信号 、 信 道 、 调 
制 解 调 技术 、 信 源 编码 、 数 字 信号 特征 、 同 步 技 术 、 扩 频 技术 等 。 在 内 容 安排 上 ， 既 全 面 论述 了 通信 的 基 
本 理论 , 又 深入 分 析 了 现代 通信 系统 , 包括 无 线 通 信 、 光 纤 通 信 等 系统 的 原理 和 架构 。 每 章 后 面 都 有 相应 
习题 , 帮助 读者 理解 、 提 示 该 章节 重点 难点 , 供 读者 参考 。 

本 书 的 特点 是 概念 准确 、 内 容 丰 富 、 图 文 并 茂 、 深 入 浅 出 , 可 以 帮助 读者 系统 掌握 通信 技术 及 其 发 展 
方向 。 本 书 可 作为 普通 高 校 通信 、 网络、 信息 、 计 算 机 等 专业 本 科教 材 , 也 可 作为 相关 专业 研究 生 教 学 参 


考 用 书 , 对 于 从 事 通 信 工 程 的 专业 技术 人 员 也 有 一 定 的 学 术 参 考 价值 。 
图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 cK 


mt we pment 出 版 社 ，2015.7 


( 物 联 网 工程 技术 及 其 应 用 系列 规划 教材 ) 
ISBN 978 -7 -301 -25386 -1 NN 


I .人 @ 通 … [.@ 谢 …@ 囊 …@ 雇 … 言 丢 术 一 高 等 学 校 一 教材 “NV. DTN91 
版 本 图 书馆 CP 数据 核 字 (2015 08 号 


书 名 ”通信 技术 六 ee 


著作 责任 者 。 谢 雇 峰 ea 
责任 编辑 


郑 A 人 ~ 和 * 
标准 书号 NY -7-301-25386 有- 
大 



























































出 版 发 行 学 出 版 社 

地 址 ”北京 市 海淀 区 成 府 路 205 号 “100871 

网 址 httpWwww. pup. cn ”新 浪 微 博 : @ 北 京 大 学 出 版 社 
电子 信箱 pup_6@163. com 

电 话 邮购 部 62752015 ”发 行 部 62750672 ”编辑 部 62750667 





新 华 书店 

787 毫米 X1092 毫米 16 开 本 17.75 印张 407 干 字 
2015 年 7 月 第 1 版 2015 年 7 月 第 1 次 印刷 

定 价 36. 00 元 








未 经 许可 , 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 之 部 分 或 全 部 内 容 。 
版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 

举报 电话 : 010 -62752024 ”电子 信箱 : id@pup. pku edu. cn 

图 书 如 有 印 装 质量 问题 , 请 与 出 版 部 联系 , 电话 : 010-62756370 


前 言 


随 着 信息 化 时 代 的 到 来 通信 技术 迅猛 发 展 ， 日新月异。 人 类 生活 、 工 作 、 学 习 、 娱 
乐 等 众多 方面 发 生 了 巨大 的 进步 与 变化 ， 而 这 其 中 许多 进步 都 要 归功 于 通信 技术 方面 的 革 
命 。 作 为 社会 发 展 的 积极 推动 力 ， 通 信 技 术 已 经 渗透 到 全 球 的 各 个 角落 ， 促 进 了 全 人 类 经 
济 与 文化 的 发 展 ， 直 接 改变 了 人 们 的 生活 面貌 ， 极 大 提升 了 人 们 的 生活 质量 。 移 动 和 宽带 
技术 让 人 们 感受 到 丰富 多 彩 的 通信 体验 ;互联 网 实现 了 不 同 国家 和 不 同 地 区 间 人 们 的 “ 亲 
密 接触 ”， 这 一 切 都 显示 出 了 通信 技术 的 勃勃 生机 。 通 信 技 术 的 基本 原理 和 常见 应 用 已 成 
为 高 校 通信 、 网 络 、 信 息 、 计 算 机 等 专业 学 生 所 应 了 解 和 掌握 的 专业 基础 。 

本 书 按照 教学 大 纲要 求 ， 根 据 编者 长 期 的 教学 与 实践 经 验 编写 ' 是 一 本 系统 全 面 介 绍 
通信 技术 、 从 基础 知识 到 实际 应 用 均 有 涉猎 的 教材 。 为 满足 
需要 ， 本 书 从 第 8 章 开 始 ， 2 


进行 阅读 学 习 。 和 

本 书 在 结构 安排 上 ， 从 信号 与 pod 进而 介绍 通信 的 基本 概念 与 原 
理 ， 最 后 引申 到 其 在 各 领域 内 的 具体 应 用 。_ 循序 渐进 ， 由 浅 入 深 的 编写 思路 ， 在 
强调 基础 知识 重要 性 的 同时 ， 又 注重 技术 的 与 新 颖 性 ， 不 仅 能 够 使 读者 对 通信 技术 
的 体系 结 nd 握 ， 更 能 培养 读者 的 发 散 思 维 ， 强化 理论 联 































以 通读 ， 亦 可 选取 特定 章节 












系 实际 的 意识 。 
本 书 以 信号 和 通信 原 分 设 10 章 介绍 信号 的 概念 、 信 号 通过 
| he et 数字 通信 入 型 ~ 模拟 调制 技术 、 模 拟 信号 的 数字 
化 传输 、 现 代数 字 3 ee 、 、 光 经 通信 技术 等 的 基本 原理 。 读 者 通过 对 本 
书 的 学 习 ， 可 笔 中 所 需 的 专业 基础 知识 。 
本 书 由 ; 编著 ， 具 体 分 工 为 : 第 1 一 4、8、9 章 由 谢 
慧 编写 ， 第 5 一 7 章 由 圳 志 民 编写 ， 第 10 章 由 雇 痢 编写 。 张 志明 、 严 承 华 、 王 甲 生 等 参与 
了 部 分 编写 工作 ， 并 认真 校对 了 书稿 ， 提 出 了 宝贵 的 修改 意见 与 建议 。 感谢 李 静 、 李 杰 、 
王 重 、 杨 建 利 4 名 研究 生 在 文稿 的 录入 和 校 改 中 付出 的 辛勤 劳动 。 感 谢 在 本 书 编写 过 程 
中 ， 给 予 悉心 指导 和 帮助 的 信息 安全 系 的 领导 以 及 秦 艳 琳 、 朱 婷 婷 等 老师 
由 于 本 书 覆 盖 面 广 ， 编 者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 一 些 不 足 之 处 ， 恳 请 读者 批评 


指正 。 
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第 及 章 
信号 与 系统 概述 





之 学 习 目 标 


(1) 了 解 信号 与 系统 的 概念 和 常见 的 分 类 方法 。 < 


(2) 熟悉 典型 信号 的 定义 、 波 形 及 性 质 。 


(3) 掌握 信号 的 基本 运算 。 kN 


党: 本章 和 训 结 析 (人 





信号 的 描述 
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系统 的 描述 上 





连续 信号 的 微分 与 积分 


crept 


典型 信号 












离散 信号 的 差分 与 累加 


G: 通信 技术 实用 教程 


a Be fee sss 

信号 与 系统 与 每 一 个 人 都 是 息息相关 的 ,而 且 随 着 科技 的 发 展 ,信号 与 系统 在 各 领域 的 
和 要 性 日 益 突出 。 

案例 一 :视频 会 议 系统 

视频 会 议 系 统 如 图 1 所 示 。 视 频 会 议 使 不 同 地 方 的 人 * 坐 ”在 了 一 起 ,不 管 他 们 之 间 是 
10 分 钟 的 步 程 还 是 10 小 时 的 飞机 行程 , 它 能 够 使 人 们 像 在 同一 房间 一 样 交 流 思 想 .交换 信 
息 , 人 们 不 用 在 等 信件 、 传 真 或 者 快递 中 度 过 工作 时 间 , 极 大 地 提高 了 工作 效率 ,同时 可 以 减 
小 旅行 ,住宿 花费 ,节省 传统 会 议 中 的 各 项 开支 。 


















| XN 
> 
SS 
案例 二 :常见 的 机 电 系 统 、 NS 


生活 中 常见 的 机 电 系 统 如 倭 2 所 示 , 如 电梯 、 电 磁 7 


系统 中 的 传感器 对 各 种 状 苞 信 
其 转换 成 可 用 输出 信和 名 然后 系统 
/ 


案例 三 :雷达 、 声 呐 系统 
雷达 ,声呐 系统 如 图 3 所 示 。 雷达 将 电磁 能 量 以 定向 方式 发 射 至 空中 ,并 接收 空间 物体 











所 反射 的 电波 ,可 以 计算 出 该 物体 的 方向 ,高 度 及 速度 ,并 且 可 以 探测 物体 的 形状 。 声 呐 是 
利用 水 中 声波 进行 探测 、 定 位 和 通信 的 电子 设备 。 声 呐 系统 用 于 对 水 下 目标 进行 探测 ,分 
类 定位 和 跟踪 ,进行 水 下 通信 和 导航 。 
















a 饮食 温度 等 ,人 类 通过 信 
让 信息 4 具体 内 容 ,如 光 信 号 .电信 和 号、 
rt 传输 和 处 理 。 


全 ,这 样 的 物理 装置 常 称 为 系统 ,如 
等 。 系统 是 紧 4 联 的 ， 系统 没有 信号 的 输入 输出 就 没 
， 也 只 有 经 过 系统 的 加 工 、 变换 发送 ,接收 等 相关 处 理 才 能 有 实用 价值 和 
统 可 抽象 地 用 图 1-1 表示 。 


输入 信号 一 ] 答 出 信和 号 


系统 





图 1-1 系统 的 框图 模型 


人 类 通信 的 历史 ,也 是 ij 系统 的 发 展 史 。 早 期 的 烽火 狼烟 、 击 鼓 鸣 金 ,灯塔 旗 语 等 
方式 可 以 迅速 有 效 地 传递 信息 ,但 这 样 的 通信 系统 不 能 传输 事先 没有 约定 的 未 知 信 
来 的 信 铝 .驿站 等 手段 虽然 在 信息 容量 上 有 明显 提高 ,但 直到 电 的 介入 才 使 得 通信 
性 的 突破 。1837 年 美国 人 摩尔 斯 在 华盛顿 和 巴尔 的 摩 坛 拍 有 线 电报 获得 成 功 ,1876 年 美国 
人 贝尔 发 明 电话 ,1877 年 美国 人 爱迪生 发 明 留 声 机 ,1887 年 德国 人 赫兹 用 实验 验证 了 电磁 
波 的 存在 ,1889 年 意大利 人 马 可 尼 在 英法 两 国 间 试 拍 无 线 电 成 功 ,1901 年 跨 大 西洋 电线 铺 
设 成 功 ,1915 年 巴黎 与 华盛顿 长 距离 无 线 电 通信 成 功 ,1950 年 美国 纽约 与 芝加哥 微波 通信 

























































成 功 ,1962 年 美国 通信 卫星 与 欧洲 通信 获得 成 功 ,1980 年 美国 发 射 第 一 颗 全 数字 网 络 通信 
卫星 。20 世纪 末 , 高 速 计算 机 技术 ,全 球 卫星 定位 技术 ,数字 信号 处 理 技术 和 光纤 通信 系统 
的 发 展 ,推动 了 远 距离 大 容量 信息 传输 技术 和 复杂 信号 处 理 技术 的 发 展 , 最 终 推 动 了 国际 互 
联网 络 系统 的 发 展 ,标志 着 信号 与 系统 在 通信 和 领域 的 发 展 进 入 了 凯 新 的 时 代 。 

几乎 所 有 与 通信 相关 的 教材 的 开篇 都 是 讲 “ 信 号 ”, 如果 不 是 ,那么 一 定 会 在 前 言 中 注 
明 一 一 "本 书 的 读者 应 当 具 备 “ 信 号 与 系统 ”的 相关 知识 。” 所 以 ,用 信号 作 通 信 技 术 的 课程 的 
散 门 砖 是 很 自然 的 ,信号 承载 了 人 们 所 要 传递 的 信息 ,如 果 没有 信号 要 传递 ,那么 还 要 通信 
系统 干什么 呢 ?” 因 此 人 们 常 说 ,“ 无 信号 ,不 系统 ”, 如果 都 没有 信号 要 传递 ,那么 再 先进 的 通 
信 系统 也 就 失去 了 它 的 意义 。 

什么 是 信号 ?什么 是 系统 ? 我 们 要 传递 的 信息 就 是 信号 。 比 方 说 ,“ 飞 鸟 传 书 ”, 铝 子 腿 
上 绑 着 的 书信 就 是 信号 ,这 识 路 的 锣 子 就 是 通信 系统 ;再 比方 说 ,焰火 连 三 月 ”, 烽 火 台 上 燃 
Te 
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统 。 当 然 ,在 我 们 现代 通信 中 ,传输 最 多 的 不 是 烽火 狼烟 ， 虽 雁 传 书 , 而 是 电磁 信号 。 
1.2 en 


1.2.1 信号 的 描述 


信号 TS 虽 的 函数 , 自 变 最 可 以 是 时 间 、 位 置 、. 频 率 或 其 他 
形式 变量 









描述 信号 的 基本 方式 学 表达 式 , 而 EE 达 式 利用 两 种 方法 描述 信号 的 特 
性 :时 间 特性 法 (时 域 特 pr 性 法 )。 不 同 的 信号 在 于 它们 有 不 同 的 


时 域 特性 和 频 域 一 

电信 号 叶 亲 变化 而 变化 的 可 胡 兹 后 mi， 为 自 变 量 的 函数 /2) ,可 描绘 成 随时 
间 4 变 化 的 波形 图 。 信 号 出 现 的 时 间 、 在 某 一 时 刻 的 大 小 、 信 号 持续 的 时 间 长 短 、 信 号 的 重 
复 周 期 以 及 变化 快慢 等 都 可 以 从 波形 图 上 反映 出 来 ,信号 的 这 一 特性 称 为 信号 的 时 域 特性 。 
如 斜坡 信号 r(7) 的 数学 表达 式 为 





(0) 
rO=|! (1.2-1) 
0 (<0) 


斜坡 信号 的 波形 图 如 图 1-2 所 示 。 





图 1-2 斜坡 信号 
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同时 ,信号 又 可 以 分 解 为 不 同 频率 的 正弦 分 量 之 和 ,正弦 分 量 的 振幅 ,主要 频率 以 及 相 
位 之 间 存 在 一 定 关 系 , 称 为 信号 的 频 域 特 性 ,可 用 频率 f 或 角 频 率 w 为 自 变量 的 数学 函数 来 
表征 ,例如 FGjo)  Y(jo) .p(jo) 等 。 

有 时 为 了 分 析 复 杂 的 信号 ,还 用 正 交 变换 以 及 其 他 方式 来 描述 信号 。 


1.2.2 信号 的 分 类 


信号 的 分 类 方法 很 多 ,可 以 从 不 同 的 角度 对 信号 进行 分 类 。 

1. 连续 时 间 信 号 与 离散 时 间 信 号 

按照 信号 在 时 间 轴 上 取 值 是 否 连续 ,信号 可 分 为 连续 时 间 信 号 与 离散 时 间 信 号 。 

对 于 信号 /(7) , 若 其 自 变量 : 是 连续 变化 的 , 则 信号 /2) 称 为 连续 时 间 信号 (简称 连续 信 
号 )。 如 心电图 与 脑 电 图 ,高压 线 中 的 电流 ,广播 电台 的 无 线 电波 常见 的 连续 时 间 信号 。 
连续 信号 的 幅 值 可 以 是 连续 的 ,为 任何 实数 ,如 图 1-3(a) 所 示 离散 的 ,只 能 取 有 限 
个 规定 的 数值 ,如 图 1-3(b) 所 示 。 对 于 时 间 和 幅 值 都 是 连 称 为 模拟 信号 。 












(a) 正弦 信号 

如 果 : 是 一 个 离 tis f(D 只 在 各 点 上 才 有 定义 , 则 称 为 离散 时 间 信 号 

了 (k)。 如 数字 计 股票 市 场 指数 等 。 离 敬 信号 的 幅 值 是 连续 的 , 即 幅 值 可 取 任何 实 
时 


Wt 图 1-4(a) 所 示 。 如 背 篇 值 是 离散 的 , 即 只 能 取 某 些 规定 的 数值 , 则 称 
为 数字 信号 ,如 图 1-4(b) 所 示 。 

/Oh 
一 2 一 1 0| 下 大 








(a) 抽样 信号 (b) 数字 信号 
1-4 离散 时 间 信 号 
2. 确定 信号 与 随机 信和 号 
按照 信号 的 确定 性 划分 ,信号 可 分 为 确定 信号 与 随机 信号 。 

















确定 信号 是 可 以 用 一 个 确定 的 数学 表达 式 来 表示 的 信号 。 确 定 信号 的 特点 是 变化 规律 
可 知 ,例如 电路 中 的 正弦 信号 马路 上 的 交通 信号 等 ,其 任意 时 刻 的 值 是 确定 的 (包括 可 预知 
未 来 的 任意 时 刻 ) 。 

随机 信号 (不 确定 信号 ) 与 之 相反 , 它 不 是 时 间 的 确定 函数 ,如 无 线 电台 的 设备 振动 干 
扰 。 当 给 定 某 一 时 间 值 时 ,随机 信号 函数 值 并 不 确定 。 但 随机 信号 具有 统计 特性 ,可 以 通过 
统计 方法 来 表征 ,预测 在 某 一 时 刻 取 某 个 值 的 概率 。 

由 于 受 噪 声 和 干扰 的 影响 ,通信 系统 中 传输 的 实际 信号 具有 不 确定 性 。 但 实际 信号 与 
确定 信号 有 相近 的 特性 ,通常 可 以 将 实际 信号 看 成 是 主要 由 确定 信号 组 成 。 确 定 信 号 作为 
一 种 近似 的 、 理 想 化 了 的 信号 ,能 够 使 问题 分 析 大 为 简化 , 它 不 仅 广泛 应 用 于 系统 分 析 与 设 
计 中 ,也 是 研究 随机 信号 的 基础 。 确 定 信号 的 研究 具有 重要 意义 ,是 十 分 必要 的 。 














3. 周期 信号 与 非 周期 信号 论 
根据 信号 的 周期 性 ,信号 可 分 为 周期 信号 上 与 非 周期 信 忆 
周期 信号 是 每 隔 一 J 周期 信号 与 离散 周期 信号 













的 数学 表示 分 别 为 
DO) 一 (GTAT) (n= a }—oo<t<+o0) (1. 2-2) 
一 FTAN) On 9 =<A< 十 co, 人 取 整 数 ) (1. 2-3) 
满足 以 上 两 式 的 最 小 正 数 T、; 周期 信号 的 基本 ( 基 波 ) 周 期 ,通常 简称 

周期 

严格 数学 意义 上 的 周期 信 SR 规律 的 信号 。 当 然 ,这 样 的 
信号 实际 上 是 不 存在 的 ,所 谓 的 坷 期 入 号 只 是 在 较 长 照 某 一 规律 重复 变化 的 信号 
非 周期 信号 Wp -不 具有 周而复始 变 代 的 物 侍 , 它 不 具有 周期 值 ,或 者 周期 值 看 作 


无 穷 大 


4. Ee 信号 说 < 
要 信守 积 性 ， 信号 可 分 为 能 量 信和 与 功率 信号 
如 果 把 信号 /CD 看 作 是 随时 间 变 化 的 电压 或 电流 , 则 当 信号 f(D 通 过 19 的 电阻 时 , 信 


号 在 时 间 间隔 { 一 去 , 亏 ) 内 所 消耗 的 能 量 为 





E= limr. 语 | Fo ld (1. 2-4) 
平均 功率 为 
1 [4 
P= limr. 二 | [fC 12dz (1. 2-5) 
对 于 离散 时 间 信 号 f(k) ,其 能 量 与 功率 的 定义 分 别 为 
加 二 lingsss > [CRY (1. 2-6) 
k=—N 
N 
P= ir Si | Fe (1.2-7) 


若 信号 的 能 量 为 非 零 的 有 限 值 ,功率 为 零 , 即 0 二 E<==,P=0, 则 该 信号 为 能 量 有 限 信 











号 ,简称 能 量 信 号 ;车 信号 的 能 量 为 无 限 值 ,功率 为 非 零 的 有 限 值 , 即 E>oo,0 二 Poo, 则 该 
信号 为 功率 有 限 信号 , 简称 功率 信号 。 若 信号 的 能 量 和 功率 均 为 无 穷 大 , 则 为 非 功 非 能 
信号 。 

一 般 地 ,连续 的 直流 信号 .周期 信号 和 单位 阶 跃 信号 是 功率 信号 ,只 讨论 它们 的 功率 ;时 
限 脉冲 信号 、 单 边 指数 衰减 信号 等 是 能 量 信 号 ,只 从 能 量 的 角度 去 考察 。 值 得 注意 的 是 一 个 
信号 不 可 能 既是 能 量 信号 又 是 功率 信号 ,但 却 有 少数 信号 既 不 是 能 量 信 号 也 不 是 功率 信号 ， 
如 (1 之 0) 及 指数 增长 信号 。 

5. 奇 信号 与 偶 信号 

对 于 连续 信号 /2) 或 离散 信号 FA) ,如 果 其 波形 图 关于 纵 坐 标 轴 ( 时 间 原 点 ?对称 , 即 
满足 





FOOD 一 太一 0 


fA)=f(—A) SS 


则 称 该 信号 PCz) 或 Ak) 为 偶 信号 。 
同 理 , 对 于 信号 F(2) 或 ACE) ,如果 其 波形 坐标 原点 对 称 ( 时 间 原 点 反对 称 ), 即 
满足 大 


或 






(一 0) 
则 称 该 信号 (7) 或 FA) 为 在 


k)=—/(—k) 党 
凡 不 具有 上 述 奇 偶 洁 号 , 均 称 为 非 奇 法 
6. 时 限 信号 限 信和 号 交 


hd 定义 范围 ,信号 可 其 月 笛 限 信号 与 天 时限 信号 。 
时 限 信号 为 在 时 间 域 内 有 始 有 终 的 信号 , 即 在 时 间 区 域 (4 ,4 ) 外 的 值 为 零 。 无 时 限 信 
号 为 时 间 域 无 始 无 终 的 信号 ,如 AD) 一 ec 。 

车 信号 在 />w 不 等 于 零 ,1<h 为 零 . 称 为 有 始 信号 (又 称 右边 信号 )。 如 果 ==0, 则 称 
为 因果 信号 ,因果 信号 常 以 /C0 二 gCOu(i) 形 式 出 现 ,其 中 uk/) 为 单位 阶 跃 信号 。 

车 信号 在 <n 不 等 于 零 ,1>4 为 零 , 称 为 有 终 信号 (又 称 左边 信号 )。 如 果 二 0, 则 称 
为 反 因果 信号 , 反 因 果 信 号 是 因果 信号 的 反 折 , 常 以 (0) 二 gCDu( 一 站 形式 出 现 。 

除 上 述 介绍 的 几 种 信号 分 类 外 ,还 有 实 信号 和 复 信号 一 维 信号 和 多 维 信号 等 分 类 
方法 。 


1.3 系统 的 描述 与 分 类 


1.3.1 系统 的 描述 
系统 是 由 若干 个 相互 作用 和 相互 依赖 的 事物 组 成 的 具有 特定 功能 的 整体 ,如 计算 机 系 














通信 技术 实用 教程 | 


统 .通信 系统 和 高 压 传 输 系统 等 。 电 系统 是 由 各 种 具体 电路 组 成 ,产生 电信 号 ,并 对 信号 进 
行 变换 、 转 化、 运算 和 传输 等 ,系统 中 的 信号 分 为 输入 信号 (激励 ) 和 输出 信号 (响应 ) 。 

系统 的 功能 和 特性 就 是 通过 由 怎样 的 激励 产生 怎样 的 响应 反映 出 来 的 ,不 同 的 系统 具 
有 不 同 的 特性 。 研 究 和 分 析 一 个 系统 ,首先 要 建立 描述 该 系统 基本 特性 的 数学 模型 ,然后 
数学 方法 进行 求解 ,并 对 所 得 的 结果 做 出 物理 解释 ,赋予 物理 意义 。 图 1-5 为 一 般 通 信 系统 


























发 送 端 传输 系统 KK 接收 六 
图 1-5 一 般 通信 系统 SS 





可 数学 模型 不 同 ,因而 其 分 析 方 
跨 的 系统 分 析 方 法 ,其 他 方法 大 多 是 在 该 









不 同类 型 的 系统 ,其 系统 分 析 的 过 程 是 一 样 & 
法 也 不 同 。 je 最 卉 
方法 的 基础 上 引申 来 的 。 
1.3.2 系统 的 分 类 RA ~ 

re 系统 所 处 理 信 为 连续 时 间 系统 ,离散 时 间 
系统 和 混合 系统 ,也 可 的 特性 来 分 (7. 时 变 与 时 不 变 系 统 、 即 
时 和 动态 系统 、 因 统 ,可逆 和 不 二 稳定 和 不 稳定 系统 等 。 

1. 连续 A 系统 ~ 

lok Sao On 
统 的 输入 /CD 和 输出 y(n) 都 是 连续 时 间 信 号 , 且 其 内 部 也 未 转换 为 离散 时 间 信号 , 则 称 此 
系统 为 连续 时 间 系 统 , 简 称 连 续 系统 ,用 符号 h(1) 表 示 。 如 果 系 统 的 输入 Fe) 和 输出 y(k) 
都 是 离散 时 间 信号 , 则 称 此 系统 为 离散 时 间 系 统 ,简称 离散 系统 ,用 符号 h(k) 表 示 。 如 果 一 
个 系统 内 既 出 现 连续 信号 又 出 现 离散 信号 ,这 种 系统 称 为 混合 系统 。RLC 电路 是 连续 时 间 
系统 ,而 数字 计算 机 就 是 一 个 典型 的 离散 时 间 系 统 。 在 实际 工作 中 ,离散 系统 常常 与 连续 系 
统 联合 运用 ,数字 通信 系统 和 用 计算 机 来 进行 控制 的 自动 控制 系统 等 都 属 此 类 。 

连续 时 间 系 统 的 数学 模型 是 微分 方程 ,而 离散 时 间 系 统 则 用 差分 方程 描述 。 

2. 线性 系统 与 非 线 性 系统 

线性 系统 是 指 具 有 线性 特性 的 系统 。 线 性 特性 包括 齐 次 性 与 三 加 性 。 

章 次 性 也 称 比例 性 或 均匀 特性 , 当 系统 的 输入 Fo 增加 & 倍 时 ,其 输出 响应 y() 也 随 之 
增加 倍 ,k 为 任意 常数 , 即 

车 











f(D—>y(1) 








kf(D—>ky(1) 
县 加 性 也 称 可 加 性 , 当 车 干 个 输入 信号 同时 作用 于 系统 时 ,其 输出 响应 等 于 每 个 输入 信 




















号 单独 作用 于 系统 产生 的 输出 响应 的 到 加 , 即 








f(D>y(0), f(t)—>y, (1) 


fi (D+ fo) >y 0) ty (2) 
同时 具有 齐 次 性 与 释 加 性 , 即 为 线性 特性 ,可 表示 为 
若 


fi(D—>y(1),f2(1)—y, (1) 
则 KN 


ki f1(2) +ks fo(1)—>kiy1(t) tk 
式 中 :ki ,为 任意 常数 。 


同样 ,判断 一 个 离散 时 间 系 统 是 否 为 线性 系 “oe 不 
具有 线性 特性 的 系统 称 为 非 线 性 系统 。 线性 9 学 模型 是 线性 微分 方程 或 线性 差分 
方程 。 





3. 时 变 系统 与 时 不 变 系统 NS 
系统 根据 其 中 是 否 包含 有 随时 间 站 如 果 


系统 的 参数 与 时 间 无 关 , 或 出 仅 取决 于 输 入 的 时 间 无 关 , 这 样 的 系统 称 
为 时 不 变 系统 ,否则 为 时 变 系 统 : 时 不 变 系 统 系统 或 定常 系统 。 时 不 变 系统 满 
足 时 不 变 特性 , 即 给 由 作 输 出 信号 也 作 相 应 的 平移 ,如 图 1-6 
所 示 

/ 


/0 XG yi 6(k—3) 





> - - 二 
ol 和 ol wo 10 123 k -io 1 2 3 4 上 
(Ca) /0D) 及 /01 一 46) 波形 (b) 6() 及 6Ck 一 3) 波 形 
图 1-6 时 不 变 特性 


连续 系统 , 若 /(D 习 y(7), 则 
f(t—to)—>y(t—to) 
离散 系统 , 若 /(&) 一 y(&), 则 
fk—ko) >y(k—ko) 
时 不 变 系统 是 由 定常 参数 的 元 件 构成 的 ,例如 ,通常 的 电阻 ,电容 元 件 的 参数 RR.C 等 均 
视 为 时 不 变 的 。 时 变 系 统 中 包含 有 时 变 元 件 , 这 些 元 件 的 某 些 参数 是 时 间 的 函数 。 例 如 , 变 











i t 


容 元 器 件 的 电容 量 就 是 受 某 种 外 界 因 素 控制 而 随时 间 变 化 的 。 时 变 系统 的 参数 随时 间 而 变 
化 ,所 以 它 的 性 质 也 随时 间 而 变化 。 

系统 是 否 线性 和 是 否 时 变 是 两 个 互 不 相关 的 独立 概念 ,线性 系统 可 以 是 时 不 变 的 或 者 
是 时 变 的 , 非 线性 系统 也 可 以 是 时 不 变 的 或 者 时 变 的 。 既 满足 线性 又 满足 时 不 变 特 性 的 系 
统称 为 线性 时 不 变 系统 (简称 LTI 系 统 )。LTI 系 统 的 特性 用 符号 表示 如 下 。 

连续 系统 , 若 








fi (Dy ,f(t)—>y (1) 
则 





kifi(t—to) thks fo (t—to)—>hi y(t—to) +h, y(t—to) 
同 理 ,离散 系统 也 可 以 使 用 与 此 类 似 的 表达 式 。 


4. 即时 系统 与 动态 系统 

如 果 系 统 在 某 一 时 刻 的 输出 响应 yD) 或 y(k) 的 值 仅 取 as 
的 值 ,而 与 此 时 刻 前 的 输入 信号 历史 无 关 , 则 称 为 即时 系 时 无 记忆 系统 )。 全 部 由 无 
记忆 元 件 组 成 的 系统 是 即时 系统 ,如 纯 电阻 系统 。 即 四 代数 方程 来 描述 ,此 类 系统 无 
记忆 性 。 了 

如 果 系 统 在 某 一 时 刻 的 输出 响应 该 时 刻 输入 ,而 且 还 与 之 前 系统 的 工 
作 状 态 有 关 , 则 称 为 动态 系统 (或 记忆 有 电容 .电感 、 磁 芯 、 寄 存 器 的 系统 。 动 态 
系统 用 微分 方程 或 差分 方程 来 描 Y Ke 





5. 因果 系 统 与 非 因果 系统 人 

对 于 实际 的 物理 系统 ， 产生 和 凡生 * 响 应 是 激励 引起 的 结果 。 像 这 
种 响应 不 出 现 于 激励 之 前 的 系统 , 称 为 因果 系统 或 物 屠 可 实现 系统 。 也 就 是 说 ,因果 系统 在 
任何 时 刻 的 输出 响 癌 拇 未 薪 的 输入 信号 无 凑 ? 丽 次 当 当前 或 以 前 时 刻 的 输 和 有关, 系统 所 具 
a 性 。 不 具有 因 9 系统 称 为 非 因果 系统 (或 物理 不 可 实现 
系统 )。 

一 切 可 实现 的 系统 均 为 因果 系统 , 非 因果 系统 在 物理 系统 中 是 不 可 实现 的 ,但 在 气象 
学 .地球 物理 学 ,语音 信号 处 理 ,股市 分 析 等 领域 都 可 能 遇 到 非 因果 系统 , 非 因果 系统 的 模型 
性 能 分 析 对 于 因果 系统 的 研究 具有 重要 的 理论 研究 价值 。 例 如 ,理想 低 通 滤波 器 ,其 理论 研 
究 的 某 些 结论 可 用 于 实际 低 通 滤波 器 之 中 。 

6. 可 逆 系 统 与 不 可 逆 系统 
可 六 系统 是 指 系统 在 不 同 输入 信号 作用 下 产生 不 同 的 输出 响应 信号 ,反之 为 不 可 首 
对 于 每 个 可 逆 系 统 都 存在 一 个 “ 逆 系 统 ”, 当 原 系 统 与 此 逆 系 统 级 联 组 合 后 ,输出 信号 就 
是 原 系统 的 输入 。 可 道 系统 由 于 其 输入 和 响应 间 存 在 一 一 对 应 关系 ,如 果 系统 的 响应 已 知 ， 
则 可 通过 一 个 赣 吴 射 来 求 出 原来 的 输入 信号. 这 个 赣 映 射 便 是 原 系统 的 道 系统 ,如 图 1-7 
所 示 。 











可 逆 系 统 的 概念 在 信号 传输 与 处 理 技术 领域 中 得 到 广泛 的 应 用 。 例 如 在 通信 系统 中 ， 
为 满足 某 些 要 求 , 可 将 待 传输 信号 进行 特定 的 加 工 (如 编码 ) ,在 接收 信号 之 后 仍 要 恢复 原 信 





/0) 


(CD 1 
» 


7. 稳定 系统 与 不 稳定 系统 





号 ,此 编码 器 应 当 是 可 逆 的 。 这 种 特定 加 工 的 一 个 实例 是 信号 的 加 解密 系统 。 


/CR 
1-7 ”可逆 系统 及 其 逆 系 统 级 联 


如 果 系 统 在 任意 有 界 输入 信号 作用 下 ,产生 的 输出 信号 也 是 有 界 的 ,那么 该 系统 就 称 为 
稳定 系统 。 如 果 系统 的 输入 信号 有 界 ,而 输出 信号 无 界 ,这 样 的 系统 称 为 不 稳定 系统 。 一 个 
不 稳定 的 系统 将 无 法 正常 工作 ,而 只 有 稳定 的 系统 才 有 使 用 价值 。 
除 上 述 介绍 的 几 种 系统 分 类 外 ,还 有 集 总 参数 系统 与 分 布 参数 系统 . 单 输 入 单 输出 系统 
与 多 输入 多 输出 系统 等 分 类 方法 。 


论 
典型 信号 NN 
典型 连续 时 人 
1.4.1 典型 连续 时 间 信 号 
1. 实 指数 信号 "RS 


人 
实 指数 信号 /(1) 简 称 为 指数 信 Wk 
f(D=Ae’” 党 
式 中 :4A 为 (一 0 时 的 信和 号 幅 德 3 实数 ;e 为 实数 。XX 
若 a>0, 信 号 / ek 
信号 。 和 1 
3 


(1. 4-1) 
> \f(7) 为 指数 衰减 信号 ;4 二 0 时 为 直流 
总 


8 所 示 。 





图 1-8 指数 信号 


通常 把 |a | 的 倒数 称 为 指数 信号 的 时 间 常 数 , 记 作 一 到, 它 反映 了 信号 幅度 增长 与 训 





减 的 速率 。 时 间 常 数 越 大 ,增长 或 衰减 的 速率 就 越 慢 。 实 际 中 常见 是 单 边 指数 衰减 信号 ,如 
一 阶 RC 放电 电路 中 ,电容 的 端 电 压 wc (7) = 二 Uoe 志 ( 之 0)。 常 用 的 单 边 指数 信号 定义 为 
Po (0,a<0) 

Gs! 


10 (1<0) 
外 边 指数 衰减 信号 的 波形 如 图 1-9 所 示 。 


(1. 4-2) 











1-9 单 边 指数 衰减 信号 
指数 信号 的 一 个 重要 特性 是 它 对 时 间 的 微分 和 积分 仍然 是 指数 信号 








2. 正弦 信号 
正弦 信号 数学 表达 式 为 
f(D)=Acos(wt+ gy) 价 (1. 4-3) 
式 中 ;A 为 正弦 信号 振荡 的 振幅 ;w 为 正弦 信号 振荡 的 角 频 避 为 rad/s;q 为 正弦 信号 的 





初始 相位 。 余 弦 信 号 和 正弦 信号 仅仅 是 在 相位 上 相 
一 种 简单 的 单 频 正弦 信号 的 波形 如 图 1-10 


称 为 正弦 信号 


i 
or / 


_1_2x 
T= 上 = 和 
根据 欧 拉 公式 ee 一 cos(wl) 十 jsin(wt) ,可 得 正 、 余 弦 信 号 的 指数 表达 式 为 
sin(o) = (ee ™) (1.4-4) 
cos(wl)= 吉 (e+e ) (1.4-5) 


与 指数 信号 的 性 质 类 似 , 正 弦 信 号 对 时 间 的 微分 与 积分 仍 为 同 频率 的 正弦 信和 号 。 
3. 复 指数 信和 号 
如 果 指 数 信号 的 指数 因子 为 复数 , 则 称 为 复 指数 信号 ,其 数学 表达 式 为 
f(D)=Ae’ (1. 4-6) 
式 中 :* 一 c 十 jw;c 为 复数 * 的 实 部 ;w 为 复数 * 的 虚 部 。 
借助 欧 拉 公 式 展 开 , 可 得 
Ae”=Ae®” w=Ae’ cos(wt) 十 jAersin(wz) (1.47) 
2 














上 式 表 明 , 一 个 复 指 数 信号 可 分 解 为 实 部 和 虚 部 两 部 分 , 且 实 部 和 虚 部 都 是 幅度 按 指数 
规律 变化 的 正弦 信号 。 若 o>0, 实 部 和 虚 部 是 增幅 振荡 ;车 co 二 0, 实 部 和 虚 部 是 衰减 振荡 ， 
如 图 1-11 所 示 。 这 里 有 几 种 特殊 情况 : 当 o 二 0, 即 为 虚数 , 则 正弦 信号 是 等 幅 振 荡 ; 当 w= 
0, 即 * 为 实数 , 复 指数 信号 则 成 为 一 般 的 指数 信号 。 若 o 一 0 且 w 一 0, 即 * 一 0, 则 复 指数 信号 
的 实 部 和 虚 部 均 与 时 间 无 关 , 成 为 直流 信号 。 


















(a) 增幅 振荡 Cl 
图 1-11 复 指数 信号 的 SS 
复 指数 信号 仅 有 数学 上 的 意义 ,实际 上 是 不 
复 指数 信号 来 描述 各 种 基本 信号 ,如 指数 信 \ JE 
和 积分 仍然 是 复 指数 信号 ,利用 复 指数 信号 
号 是 信号 分 析 理 论 中 非常 重要 的 基本 
4. 单位 阶 跃 信 号 


单位 阶 信号 CD 的 数 四 为 六 


es 
9 直流 信号 等 。 复 指数 信号 的 微分 
许 风 运 算 和 分 析 得 以 简化 ,因此 , 复 指数 信 


pp = (1.4-8) 
Wn CAR 在 跳 变 点 ( 祁 位 阶 跃 信号 w(2) 函 数值 从 0 跳 变 到 1。 单 
时 任 ) 


位 阶 路 信号 下 意 时 刻 to,u(1 一 1o ) 玖 3 
1 (>n) 
we) (1. 4-9) 
0 (<h) 
单位 阶 跃 信号 的 波形 如 图 1-12(b) 所 示 。 
MCD) 
1 
0 1 





(a) wu(1) 波形 (b) wu(1 一 ) 波 形 
图 1-12 单位 阶 跃 信 号 波形 
阶 跃 信号 表现 出 的 信号 单 边 特性 十 分 有 用 ,任意 无 时 限 信 号 f(7) 与 单位 阶 跃 信号 u(t 一 wo) 





相 乘 , 即 f(D u(t 一 to) ,可 截断 该 信号 , 变 成 一 个 因果 信号 。 
5. 单位 针 变 (斜坡 ) 信 号 
单位 斜 变 信号 r(7) 的 数学 表达 式 为 








1 (t=0) 


rO=| (1. 4-10) 
0 (1<0) 





单位 斜坡 信号 的 波形 如 图 1-13 所 示 。 


rn 






从 
图 1-13 单位 斜坡 信 并 
Cg 


斜坡 信号 也 可 以 利用 阶 跃 信 号 u() 表 示 为 
(1.4-11) 


7 ( 
6. 符号 函数 信和 号 


符号 函数 信号 oe, 


小 ro=|” 


"2 1-14 所 示 。 显 然 


NO 


了 (1.4-12) 


=2u(2) = 






图 1-14 符号 函数 信号 


7. 门 函 数 信号 
门 函数 信号 g.(7) 的 数学 表达 式 为 
= 
so ( i (1.4-13) 
0 (其 余 ) 


门 函数 信号 的 波形 如 图 1-15 所 示 ,这 是 个 两 边 对 称 的 单 脉冲 ,高 度 为 1 ,宽度 为 r。 





区 sa 








8. 三 角 脉 冲 信号 
三 角 脉冲 信 号 定义 为 
Eh (—r<<0) 
f(D)= 1 [dd tats ult—zr)] (1.4-14) 
二 二 (0<1<7) 





三 角 脉冲 信号 的 波形 如 图 1-16 所 示 。 






区 


9. 单位 冲 激 信号 ( 狄 拉克 函数 ) 人 


单位 冲 激 信号 3() 定 义 为 
汉 这 -[ 


(1.4-15) 
ES = | a 
单位 冲 激 信 fn 1.17(a) 所 泡 兽 关 表 示 冲 激 信号 波形 ,信号 的 强度 以 括号 注 
明 .以便 与 信 


值 加 以 区 分 。 
在 任 一 时 刻 :==w 处 出 现 的 延 时 单位 冲 激 信号 6(1 一 wo ) 表 达 式 为 


ce (t= 1) 
eG = | M 


0 (天 to) (1.416) 
js 6(t—t)dt=1 
46 时刻 单位 冲 激 信号 的 如 图 1-17(b) 所 示 。 
60D 6(1—41) 
(1) (1) 
0 区 0 贡 六 





(a) 单位 冲 激 信 号 5b) wl 时 刻 单位 冲 激 信号 


图 1-17 冲 激 信号 





冲 激 信号 是 一 个 时 间 极 短 但 取 值 极 大 的 信号 类 的 函数 模型 ,在 现实 中 并 不 存在 , 却 具有 
理论 意义 ,如 力学 中 瞬间 作用 的 冲击 力 、 电 学 中 的 雷击 电 闪 ,数字 抽样 中 的 抽样 脉冲 等 ,都 可 








视 为 冲 激 函数 。 
(1)6(7) 的 几 个 重要 特性 
@ 抽样 性 (或 筛选 性 )。 如 函数 f(D) 在 1 二 0 及 :一 4 处 连续 , 则 
et i 
fT—10)=f(00)6(—10) . 
@ 50) 为 偶 函 数 。 即 
6(—1)=6() (1.4-18) 
@ 尺度 特性 。 如 函数 F(2) 是 普通 函数 , 且 Fo 一 0 有 nn 个 单 实 根 4 ,ts，…,4,, 有 
aD]= Dp To) 从 (1.4-19) 


当 f(1)=at 时 ,有 NK 
d(a)=TT CD a SS (1.4-20) 


@ 卷 积 特性 。 如 函数 FoO) 是 任意 连续 时 间 
f00) xs 一) (1.4-21) 
单位 阶 跃 信号 (2) 与 单位 冲 激 信 ) 的 关系 为 
uN =60) 






澈 让 (1.4-22) 
7 a 
) 『 G(Cr)dr = ~ 
*; (1.4-23) 


到 
NA 『 se BA = -mw 
ei 


6(1) 可 以 看 成 是 一 个 面积 为 1、 关 于 纵 轴 对 称 ,数值 在 1 二 0 最 大 的 函数 , 当 横 轴 上 宽度 
趋 于 0, 而 高 度 (函数 值 ) 趋 于 oo 的 极限 函数 ,常用 的 有 以 下 几 种 。 




















@ 门 函 数 
6L(DJ=lim iu(it#) ul 5)]} (1.4-24) 
@ 双边 指数 信号 函数 
6[ (0)]=lim,. ($0) (1. 4-25) 
@ 三 角 脉 冲 函 数 
6[LC)] lim- (+ (1 [acts uc 一 D]】 (1.4-26) 
@ 抽样 函数 
6L (DJ=lime | E Sackn) | (1.4-27) 











10. 冲 激 偶 信号 
冲 激 偶 信号 8 (2) 为 单位 冲 激 信号 3(7) 的 一 次 导数 , 即 


ea = 3 
(= (1.4-28) 


冲 激 偶 信号 的 波形 如 图 1-18 所 示 。 


6'(1) 有 如 下 性 质 。( 函 数 f(D) 及 其 导数 (0) 在 1 二 0 及 1 二 1o 处 连续 ) 
(1) 筛选 特性 








f DE (一 总) 一 Fo)8 (4—t0)—f (10)6C1—10) (1. 4-29) 











(2) 抽样 特性 
| f(D (Ddt =— f° (0) (1. 4-30) 


(3) 卷 积 特性 论 
f(D) x8 (CD) 一 广 (0) (1.4-31) 
(4) 尺度 特性 A 


8 Ca) =TaT 
(1.4-32) 
> A(t) 


a (1.4-33) 
i 所 示 。 NS 
和 Sa(D) 
NO 「 1 








11. 抽样 信号 
抽样 信号 So) 定义 为 





6'(0) 
(1) 
0 3 
(1) 
图 1-18 ” 冲 激 偶 信号 图 1-19 ”抽样 信号 
抽样 信号 Sa(7) 为 偶 函 数 ; 当 一 士 =<= 时 ,Sa(z) 的 振幅 衰减 趋 近 于 0, Sa( 土 kx) 二 0(k 为 
整数 )。 
Sa(1) 信 号 还 具有 以 下 性 质 


| Sa(Ddt 二 下 (1. 4-34) 
o 及 











国 


| sodw=> (1.4-35) 
在 信号 与 系统 中 ,那些 本 身 或 其 积分 具有 不 连续 点 (路 变 点 ) 的 这 一 类 函数 定义 为 奇异 
函数 (广义 函数 ) 或 奇异 信号 ,主要 有 以 上 介绍 的 单位 阶 跃 信号 ,单位 斜 变 信号 .单位 冲 激 信 
号 和 冲 激 偶 信号 。 
1.4.2 典型 离散 时 间 信 号 


在 实际 应 用 中 ,把 连续 信号 /(7) 按 一 定 的 离散 时 刻 4 进行 取样 ,可 得 到 离散 信号 了 (4)。 
了 (4) 只 在 4 时刻 有 定义 ,而 在 4 与 :1 之 间 没 有 定义 。 常 用 的 取样 是 按 一 个 均匀 的 等 时 间 
间隔 T(T 一 4 一 4 为 一 常数 ) 进 行 的 ,可 得 到 一 个 新 的 函数 /(kT) ,其 中 人 一 士 1, 士 2, 士 3 
… 为 整数 。F(AT) 可 归 一 化 ( 令 T 一 1) 为 TY 由 于 这 里 的 & 是 


























纯 离 散 整数 变量 , 它 既 可 以 代表 离散 的 时 间 , 也 可 代表 次 序 的 整 状 廊 号 ,所 以 /(k) 具 有 普遍 
意义 ,离散 信号 /(k) 也 被 称 作 数 值 序列 或 离散 序列 有 时 ,表示 为 1(n)。 离 散 


时 间 信 号 也 可 以 用 图 形 表示 ,其 波形 为 一 条 条 竖 线 。 EA 常用 的 离散 序列 。 
1. 单位 序列 
单位 序列 8(k) 定 义 为 
人 SN (1.4-36) 
6(k) 又 叫 作 单位 函数 信号 或 扩 列 或 单位 冲 |， < 0 处 其 幅 值 为 1, 其 他 


处 值 为 零 ,如 图 1-20(a) 所 示 心 人 oN 








34—=| (1.4-37) 
SS n) 
ntti 0 图 1- 民有 
Nt 6Ck—n) 
1 1 
。 二 
一 2 一 100 123 4 … Xk 一 10| 1 2 … n k 
(a) 单位 序列 5() 《b) 时 移 单位 序列 6Ck 一 n) 
图 1-20 单位 序列 波形 图 
单位 序列 有 如 下 几 种 性 质 。 
(1) 筛选 性 质 
f (ROCR)=f(0)0(k) (1.4-38) 
f RK)6CR—n) =f dk—n) (1.4-39) 


区 sa 








(2) 加 权 性 质 
Di fA)6R) = f00) (1. 4-40) 
DY fA = fn) (1.4-41) 
2. 单位 阶 路 序列 
单位 阶 跃 序 列 u(k) 定 义 为 
1 (k=0) 
=| (1. 4-42) 
0 (k=0) 


与 连续 单位 阶 路 信号 u(7) 不 同 ,单位 阶 跃 序列 wu(k) 在 k= 二 0 时 有 定义 ,u(0) 二 1, 如 
图 1-21(a) 所 示 。 


时 移 位 的 单位 阶 跃 序列 为 
1 (kn) 伦 
k=| NK (1.4-43) 


0 (k=<n) 
时 移 单位 序列 的 波形 如 图 1-21(b) 所 示 。 


4 





4 
扒 多 时 移 单位 序列 wk 一 
图 1-21 ema 


/ 
elk) Nn, 
fk) (km) 


(kuCk— =| (1.4-44) 
WR 0 |, 


3. 珑 形 序 列 
和 矩形 序列 gx(A) 定 义 为 
1 (0<kEN—1) 
ev 一 人 ed, ND (1.4-45) 
和 矩阵 序列 的 波形 如 图 1-22 所 示 。 
6(k) uC) .gx(k) 这 3 种 序列 有 以 下 关系 : 











Ck) =u(k) —u(k—1) (1.4-46) 
uk) = Dk = BD) dm) (1.4-47) 
gv(k) = uh) —uk—N) 一 六 5 一 站 (1.4-48) 


更 进一步 ,任意 序列 FA) 可 以 认为 是 位 置 在 一 寻 处 大 小 为 FCz) 的 全 部 时 移 单位 序列 











之 和 , 即 


Ji 一 2 fk—n) (1.4-49) 
4. 单 边 斜 变 ( 斜 坡 ) 序 列 
单 边 斜 变 (斜坡 ) 序 列 R(k) 二 ku(k) ,波形 如 图 1-23 所 示 。 


gy (h) RR) 








一 个 1 2 N 一 1 N N+1l k ol 
图 1-22 矩阵 序列 波形 图 nn fan 


5. 单 边 实 指数 序列 让 
单 边 实 指数 序列 FCD 一 wu , 式 中 A 


规律 不 同 ,如 图 1-24 所 示 。 






人 


人 3 4 


2 (b) 0<a<l 


a‘u(k) 





(d) a< 一 1 (e) 一 1<a<0 (f) a=—1 


1-24 单 边 实 指数 序列 波形 图 





6. 复 指 数 序列 




















复 指数 序列 
fh) 一 eesio (1. 4-50) 
根据 欧 拉 公式 
fk) =e tn = (cosQk+jsinQk) = | fk) | ez (1.4-51) 
三 = —2x 
式 中 ;|f(8)|=et ;p(k)=Qk(0Q= 等 )。 
7. 正弦 序列 
正弦 序列 定义 为 


CD 一 AcosCOR 十 p) 
式 中 :9 为 正弦 序列 数字 角 频 率 , 简 称 数字 频率 , 它 反映 序列 值 周 


(1.4-52) 
a 


重复 的 速率 。 图 1-25 
fk) Eg 
"RO 


ds 






用 


、” 图 1-25 正弦 
/ 
eG Un 





cos( 后 k) 的 波形 


mm 
2x 
N=m ss 


性 依据 以 下 规则 来 判定 。 
(4) 当 父 一 N 为 整数 时 , 正 络 序列 具有 周期 性 ,周期 N 一 既 
2R 
(2) 当地 二 
人 


入 ,六 是 有 理 数 且 为 不 可 约 的 整数 比 时 , 正 下 序 列 仍 具有 周期 性 ,周期 
(3) 当中 是 无 理 数 时 , 正 疼 序列 不 具有 周期 性 。 


1.5 信号 的 基本 运算 
积分 ,差分 与 累加 。 


信号 的 基本 运算 包括 信号 的 加 减 、 相 乘 、 卷 积 . 平 移 , 反 折 、 压 扩 ( 尺 度 变换 ) 以 及 微分 与 











1.5.1 信号 的 加 减 \ 相 乘 与 卷 积 


1. 信号 的 加 \ 减 
任意 两 个 信号 万 (0 和 f:() 相 加 、 减 可 得 到 一 个 新 信号 ,其 大 小 为 它们 各 时 间 点 的 函数 
值 逐 点 对 应 相 加 、 减 , 即 
FOOD 一 户 (O) 士 户 (D) (1. 5-1) 
图 1-26 给 出 了 两 个 信号 相 加 与 相 减 的 信号 波形 。 


f(D 


f(D=f (0 +f f(D=f (DD)—f 0) 





图 1-26 信号 去 


同样 可 对 离散 信号 作 相 加 、 减 运算 > 2 
fC 土 fo(k) (1. 5-2) 






利用 信号 加 、 减 运算 ,能 够 将 A 
而 便于 对 信号 进行 处 理 与 分 析 
2. 信号 的 相 来 4 


sont rm ene 

逐 点 对 应 相 乘 , 即 《人 一 

/ oH xp 
图 1-27 给 泌 了 两 个 信号 相 乘 信号 波形 。 


(CD CD f(D=R DKE OD) 
i 1 
o 和 0 
(a) Cb) 


图 1-27 信号 的 相 乘 运算 
同样 可 对 离散 信号 作 相 乘 运算 
CA) 一 万 (EX 户 (有 (1. 5-4) 
利用 信号 相 乘 运算 ,能 够 将 一 个 信号 分 解 成 若干 因子 的 乘积 ,如 通信 系统 的 调制 解 调 过 
程 中 常用 到 信号 相 乘 运算 。 


(1, 5-3) 









































3. 信号 的 卷 积 
任意 两 个 连续 信号 f1(1) 和 f;(7) 卷 积 定义 为 


f= FD#fD =| AD Ddr (1.5-5) 
特别 地 ,有 
J #6) =| oad 一 Ddr= /00) (1. 5-6) 
f(1) #6(1—1t0)=f(t—to) (1. 5-7) 
两 个 离散 信号 f1(k) 和 f:(k) 卷 积 定义 为 
f= ff = DY fm filk—m) (1.5-8) 
特别 地 ,有 





fk) #6(k—ko)=f(k—ko (1.5-10) 
有 关 卷 积 的 运算 及 物理 意义 在 第 2 章 中 详细 介 和 A- 


1.5.2 信号 的 平移 \ 反 折 与 展 缩 


1. 信号 的 平移 RS 
平移 又 称 作 移 位 或 时 移 。 若 已 Ryo wo 时 ,信号 Fe 一 0) 是 Fn) 
时 


沿 时 间 轴 : 右 移 ( 延 时 ) 了 wmw 位 ; ,信号 /Ce 一 ! 放 这 VCOD) 沿 时 间 轴 z 左 移 (提前 ) 了 


| 六 | 位 ,如 图 1-28 所 示 。 7 a 
(ft) 


郊 


CR) #0(k)=f(k) «< (1. 5-9) 















又、 5 
3X 一 党 | F， 


图 1-28 信号 的 平移 


同样 ,已 知 信号 /(4) 的 波形 , 且 ko 二 0(ko 为 整数 ) ,可 对 .FA) 进 行 右 平移 得 到 信号 FA 一 
ko) , 左 平 移 得 到 信号 /(k 十 k)。 

在 长 距离 电话 传输 ,声呐 雷达 、 地 震 信号 检测 等 问题 中 ,存在 信号 移 位 。 

2. 信和 号 的 反 折 

信号 的 反 折 又 叫 反 裙 . 折 转 或 翻转 ,信和 号 f(1) 的 反 折 所 得 信号 为 f( 一 1?) ,波形 上 相当 于 
将 信号 /(7) 关 于 纵 轴 翻 转 ( 折 转 ) ,如 图 1-29 所 示 。 

车 f(4) 表 示 自 行 录制 声音 的 磁带 . 则 f( 一 外 表示 将 该 磁带 倒转 播放 产生 的 信和 号。 

同样 ,对 离散 信号 /(&) ,序列 f( 一 k) 为 FA) 的 反 折 。 








通信 技术 实用 教程 














1-29 ”信号 的 翻转 


3. 信号 的 展 缩 

连续 信号 的 展 缩 又 称 为 压 扩 或 时 间 尺 度 变 换 , 是 将 f() 的 自 变量 : 变换 为 at (a 二 0)。 
如 果 已 知 信 号 f(7) 的 波形 ,车 (a 二 1) , 则 信号 Faz) 的 波形 是 f(2) 波 形 在 1 轴 上 压缩 了 a 售 ; 
车 (a 二 1), 则 信号 f(at) 的 波形 是 f(0) 波 形 在 1 轴 上 扩展 了 KK 1-30 所 示 。 


I fn) SS / 国 
Rs 3 
= we ee 


《c) 
Pk 130 wR 


Ohm on 带 以 3 倍速 度 加 快 播放 产生 的 信号 ， 
上/( 亏 ) 表 示 度 减 至 一 ee 

同样 ,可 对 篇 散 信号 FA) 进 行 展 缩 ,但 f(ak) 只 在 ak 是 整数 的 时 候 才 有 定义 。 当 ak 不 
为 整数 时 ,f(ak) 会 丢失 原 信号 A(k) 的 部 分 信息 ,因此 ,一 般 也 不 作 波 形 展 缩 。 

通常 实际 情况 中 ,信号 变换 并 不 是 前 面 的 单一 变换 ,而 是 几 种 变换 同时 出 现 的 , 即 综合 
运算 。 一 般 综合 运算 都 是 由 上 述 单一 运算 组 成 的 复杂 运算 ,也 就 是 Fo) 作 fal 一 1) (a 去 0， 
4 为 任意 常数 ) 的 转换 ,或 其 逆 变 换 。 值 得 注意 的 是 ,在 同时 含有 多 种 运算 时 必须 注意 变换 
次 序 ,否则 会 影响 计算 结果 的 正确 性 。 


1. 5.3 连续 信号 的 微分 与 积分 

















车 {(1) 表 示 





1 连续 信号 的 微分 
对 /Co) 关 于 时 间 求 导 
f= f= 
其 中 ,了 (4) 表示 信号 f(1) 各 点 的 变化 率 ,f(1) 如 果 有 跃 变 ( 在 1 处 间断 ) , 则 微分 后 会 出 现 一 
个 冲 激 的 强度 值 ,如 图 1-31 所 示 。 

















Ca) /CD 图 形 (b) 灵 (D 图 形 i 

图 1-31 信和 号 /(1) 的 一 次 、 二 次 导数 波形 

在 图 像 处 理 上 ,一 种 常用 的 边缘 提取 算法 就 是 利用 微分 算 子 提取 图 像 的 边缘 轮廓 。 
2. 连续 信号 的 积分 

对 f(4) 关 于 时 间作 积分 < 

FF 的 = fr S 

72(0 表 示 f(4) 的 二 次 积分 运算 ,依次 类 





(1:5-=11) 






波形 上 看 ,任意 信号 /(7) 的 积分 ,是 
。 与 微分 相反 ,积分 使 信号 的 轮廓 


J(0D) 





(a) /(?) 的 图 形 (Cb) 广 ' () 的 图 形 《c) /() 的 图 形 

图 1-32 信号 f(1) 的 一 次 、 二 次 积分 波形 

积分 运算 可 以 帮助 去 除 声音 信号 的 噪声 和 做 图 像 信 号 的 平滑 处 理 。 

1.5.4 离散 信号 的 差分 与 累加 

离散 信号 的 差分 .累加 是 与 连续 信号 的 微分 .积分 相对 应 的 。 

1. 离散 信号 的 差分 

连续 信号 f(7) 的 微分 还 可 表示 为 

PD i A f(2) [eg LN A 


若 令 At 二 T,1 二 kT, 且 了 二 1( 归 一 化 ), 则 离散 信号 的 一 阶 前 向 差分 可 定义 为 
Af(k)=f(k+1)—f(k) (1:5313) 








(1.5-12) 














一 阶 后 向 差分 可 定义 为 














VC 一 Fi) 一 FRR 一 1) (1.5-14) 
同 理 ,可 分 别 定义 二 阶 和 n 阶 差分 如 下 所 述 。 
二 阶 前 向 差分 
A fk)=ALAfR) J]= f+2) —2 f+ D+ /ER) (1. 5-15) 
二 阶 后 向 差分 
Vf(k)=VLVAR) J =k) —2fk—1)+f Rk—2) (1.5-16) 


nn 阶 前 向 差分 
A"f (k) = ALA™' fkR)]= > ( D' re sit +n—i) (1.5-17) 
nn 阶 后 向 差分 


vf) = VIVA]= 六 CD 元 -从 D) (1.5-18) 
AxF( 一 VPR 十 站 或 YoF 锥 Sr 一 区 (1.5-19) 
显然 ,单位 序列 8(k) 是 单位 阶 跃 序 列 u(k) 5 问 差 分 


mvp u(k—1) (1.5-20) 


淮 (1.5-21) 


任 该 时 刻 及 以 前 所 有 时 刻 的 序列 值 




















2. 离散 信号 的 累加 


离散 信号 的 累加 定义 为 Ne 
小 yr 
即 一 次 累加 后 产生 的 序 和 刘 的 值 等于 序 


的 和 。 
单位 阶 唉 详 ff a00 表 并 mw 
入 6 = 5 dD = Dm (1. 5-22) 


小 ” 结 






信息 、 信 号 与 系统 是 紧密 关联 的 ,本 章 从 信号 的 描述 与 定义 入手 ,介绍 了 常用 的 信号 分 
类 方法 ,引入 系统 的 概念 及 分 类 方法 ,并 详细 介绍 了 一 些 典 型 信号 。 信 号 的 各 种 变换 及 运算 
是 信号 分 析 与 运用 必 不 可 少 的 环节 ,本 章 对 信号 的 基本 运算 进行 了 讲解 。 本 章 内 容 为 全 书 
研究 的 基础 。 


了 由 次 材料 





DSP 技术 应 用 及 发 展 
20 世纪 60 年 代 以 来 , 随 着 计算 机 和 信息 技术 的 飞速 发 展 ,数字 信号 处 理 技术 应 运 而 生 
并 得 到 迅速 的 发 展 。 在 过 去 的 时 间 里 ,数字 信号 处 理 已 经 在 通信 等 领域 得 到 极为 广泛 的 应 
。 数 字 信 号 处 理 是 利用 计算 机 或 专用 处 理 设备 ,以 数字 形式 对 信号 进行 采集 、 变 换 、 滤 波 、 
估 值 .增强 .压缩 和 识别 等 处 理 , 以 得 到 符合 人 们 需要 的 信号 形式 。 
































1. DSP 目前 的 主要 应 用 领域 

(1) 数字 化 移动 电话 。 数 字 移 动 电话 可 划 为 两 大 类 :高 速 移动 电话 和 低速 移动 电话 。 
而 无 论 是 高 速 移动 电话 还 是 低速 移动 电话 ,都 要 用 至 少 一 个 DSP, 因 此 ,高 速 发 展 的 数字 化 
移动 电话 急需 大 量 的 DSP 器 件 。 

(2) 数据 调制 解 调 器 。 数 字 信 号 处 理 器 的 传统 应 用 领域 之 一 ,就 是 调制 解 调 器 。 调 制 
解 调 器 是 联系 通信 与 多 媒体 信息 处 理 系统 的 纽带 。 利 用 PC 通过 调制 解 调 器 经 由 电话 线路 ， 
实现 拨号 连接 Internet 是 最 简便 的 访问 形式 。 由 于 Internet 用 户 急 剧 增加 ,利用 浏览 程序 
调用 活动 图 像 信息 量 增 大 ,就 需要 使 用 数据 传送 速度 更 高 的 调制 解 调 器 。 这 就 意味 ,在 高 速 
调制 解 调 器 里 需要 更 高 性 能 的 DSP 器 件 。 

(3) 磁盘 /光盘 控制 器 需求 。 多 种 信息 存储 媒体 产品 的 迅速 发 展 , 诸 如 磁盘 存储 器 .CD- 
ROM 和 DVD(Digital Versatile Disk) 一 ROM 的 纷纷 上 市 。 如 今 盘 驱动 器 HDD, 存 储 
容量 已 相当 可 观 ,大 型 HDD 姑且 不 谈 , 就 连 普通 PC 的 HDD 量 也 远 在 1GB 以 上 ， 
小 型 HDD 向 高 密度 ,高 存储 容量 和 高 速 存 取 方 向 发 展 ,其 探 和 | 必须 具备 高 精度 和 高 速 响 
应 特性 , 它 所 用 的 DSP 性 能 也 是 今 非 苦 比 ,高 速 DSP 是 wg 可 少 的 关键 性 器 件 。 
活动 的 作 缩 /解压 缩 用 MPEG2 编码 / 译 码 
局 有 有 线 电 视 和 卫星 广播 等 诸多 领域 。 这 些 领 
能 。 而 且 ,活动 图 像 压缩 /解压 技术 也 日 新 月 
5 重 构图 像 质量 ,于 是 出 现 了 对 以 视觉 感知 特性 



















域 应 用 的 DSP 应 该 具备 更 高 的 处 理 
异 ,例如 ,DCT 变换 域 编码 很 难 提 
为 指导 的 小 波 分 析 图 像 压 缩 方法 : 法 出 现 ,要 求 性 能 DSP。 

(5) 汽车 电子 系统 及 其 全 成 用 领域 。 tn 兴旺 发 达 , 诸 如 装 设 红 外 线 和 
毫米 波 雷 达 , 将 需 用 DSB 稚 行 分 析 。 利 用 摄像 图 像 数 据 需 要 经 过 DSP 处 理 ,才能 
在 剖 驶 系统 里 显示 阱 天, 供 驾 驶 人 员 参 考 。 和 Dh 在 7 电子 人 的 0 





越 广泛 。 1 

(6) -A 声音 数字 压缩 技术 早已 开始 应 用 ,其 中 以 脉冲 编码 调制 (PCMD 的 方法 
最 普遍 。 由 于 其 只 能 压缩 50%% ,不 足以 应 付 未 来 计算 机 应 用 。 而 DSP 技术 已 经 在 音效 应 用 
中 得 到 广泛 采用 ,例如 应 用 于 多 媒体 音效 卡 。 而 高 质量 、 高 速度 的 声音 处 理 技术 ,就 需要 更 
多 高 性 能 DSP 的 应 用 。 

2. DSP 未 来 的 发 展 趋势 

全 球 DSP 产品 将 向 着 高 性 能 、 低 功 耗 , 加 强 融合 和 拓展 多 种 应 用 的 趋势 发 展 ,DSP 芯片 
将 越 来 越 多 地 渗透 到 各 种 电子 产品 当中 ,成 为 各 种 电子 产品 尤其 是 通信 类 电子 产品 的 技术 
核心 。DSP 未 来 的 发 展 趋势 ,大 致 可 以 分 为 以 下 几 个 方向 。 

(1) 数字 信号 处 理 器 的 内 核 结构 进一步 改善 ,多 通道 结构 和 单 指令 多 重 数据 (SIMD)、 
特大 指令 字 组 (VLIMD) 将 在 新 的 高 性 能 处 理 器 中 将 占 主导 地 位 。 

(2) DSP 和 微 处 理 器 的 融合 。 微 处 理 器 是 低 成 本 的 ,主要 执行 智能 定向 控制 任务 的 通 
处 理 器 能 很 好 执行 智能 控制 任务 ,但 其 数字 信号 处 理 功能 很 差 。 而 DSP 的 功能 正好 与 之 
相反 。 在 许多 应 用 中 均 需要 同时 具有 智能 控制 和 数字 信号 处 理 两 种 功能 ,如 数字 蜂窝 电话 
就 需要 监测 和 声音 处 理 功能 。 因 此 ,把 DSP 和 微 处 理 器 结合 起 来 ,用 单一 芯片 的 处 理 器 实 
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现 这 两 种 功能 ,将 加 速 个 人 通信 机 、 智 能 电话 、 无 线 网 络 产 品 的 开发 ,同时 简化 设计 , 减 小 
PCB 体积 ,降低 功 耗 和 整个 系统 的 成 本 。 

(3) DSP 和 高 档 CPU 的 融合 。 大 多 数 高 档 GPP, 如 Pentium 和 PowerPC 都 是 SIMD 
指令 组 的 超标 量 结构 ,速度 很 快 。LSI Logic 公司 的 LSI4012Z 采用 高 档 CPU 的 分 支 预示 和 
动态 缓冲 技术 ,结构 规范 ,利于 编程 ,不 用 担心 指令 排队 ,使 得 性 能 大 幅度 提高 。Intel 公司 
涉足 数字 信号 处 理 器 领域 将 会 加 速 这 种 融合 。 











习 题 


1. 判断 下 列 信号 是 否 是 周期 信号 。 若 是 ,确定 其 基本 周期 。 
(1) Fi 一 3cost 十 2sinrrt 


(2) f(1)=cosxte(t) «< 


(3) f(k)=e3 


(4) /C8)=sin( Bk) A 
各 人 .不 全 .玉生 
(1) y(D 一 em 六 


(2) y= ED 

(3) yk)=fR) RTD NS 党 

(4) y(k)=/(2k) 小 

3. 已 知 线性 时 不 变 微分 方程 为 y (Jaywe) 三 了 (2) ,在 激励 f(z) 作 用 下 的 零 状 
态 响应 为 (0 一 CRZRL)U(OD。 求 方程 6 介 ==2 了 (1) 十 了 (1) 的 响应 。 


4. 一 质点 沿 水 平方 向 做 直线 运动 ,其 距 荣 = - 秒 内 走 过 的 距离 等 于 前 一 秒 所 行距 离 的 二 
徊 之 一 5 省 4 是 质点 在 第 & 秒 末 所 在 位 置 , 写 出 y(k) 的 差分 方程 。 





第 售 章 


信号 通过 上 TI 系统 的 时 域 分 析 





GD) 了 解 LTI 系 统 的 时 域 描述 方法 。 伦 
(2) 了 解 LTI 系统 的 经 典 时 域 分 析 法 。 4 

(3) 掌握 信号 通过 LTI 系统 的 堆 答 A 计算 方法 。 
(4) 熟练 掌握 计算 卷 积 积分 的 两 种 方法 。 


省 RN 







| RH 靖 主 my 何 系统 的 时 域 描述 
Ce 





信 系统 的 微分 方程 及 其 求解 
LTI 连 续 系统 的 经 典 时 域 分 析 法 零 输 入 响应 与 零 状态 响应 
单位 冲 激 响 应 和 单位 阶 跃 响应 
统 





号 


| 其 分 方程 及 其 求解 


LITI 离 散 系统 的 经 典 时 域 分 析 法 零 输 入 响应 与 零 状态 响应 





蔻 六 荡 亏 





单位 序列 响应 和 单位 阶 跃 序列 响应 








卷 积 的 计算 
一 | 奇异 信号 的 卷 积 














线性 时 不 变 系统 是 一 类 得 到 广泛 应 用 的 系统 ,生活 中 LII 系 统 随处 可 见 ,如 台秤 ,体温 计 等 。 
案例 一 :手机 通话 和 高 保 真 音乐 

手机 通话 能 听 到 输入 和 输出 相同 的 声音 ,只 是 时 间 上 稍 有 延迟 ,声音 大 小 上 上 略 有 不 同 。 
语音 的 辨别 最 主要 的 就 是 依靠 频率 ,男声 频率 低 则 声音 低沉 ;女声 频率 高 则 声音 高 昂 。 设 计 
有 缺陷 的 手机 ,或 者 在 信号 很 差 的 情况 下 , 听 到 的 声音 就 会 有 很 大 的 失真 。 

很 多 音乐 发 烧 友 对 音质 要 求 很 高 , 容 不 得 一 点 杂音 或 者 变调 的 声音 。 这 时 候 更 要 求 所 
使 用 的 播放 器 , 传输线, 音响 等 器 材 都 具有 很 好 的 LTI 特性 ,这 样 的 话音 频 信号 就 可 以 做 到 
频率 不 失真 。 音 响 等 器 材 如 图 1 所 示 。 




















co 


这 些 LTI 系统 具备 了 颇 讲 丰 变 的 特性 了 2 ,在 研究 处 理 上 将 信号 分 解 为 多 个 频率 
,最 后 再 将 系统 对 多 个 信号 的 响 户 
es 灌 。 这 是 数字 信号 处 理 的 一 种 基本 思维 方式 。 








- 具 ， 和 唱 子 很 形象 地 体现 了 卷 积 的 含 
一 下 ,由 于 摩擦 产生 热 ,在 两 根 
ed 起 米 






下 
人 和 | 















hey 残余 的 热量 就 会 越 多 ， 这 样 热量 就 会 在 发 热 的 
方 积累 得 很 多 ,木头 的 温度 也 就 会 越 来 越 高 ,最 后 达到 着 火 
点 而 燃烧 起 来 。 我 们 可 以 把 这 个 问题 抽象 为 一 个 数学 模型 
钻 的 过 程 为 输入 z(2， 系统 的 衰减 函数 为 (7) ,木头 被 钼 的 
地 方 积累 的 热量 为 (2) 。 在 某 个 时 间 点 ,外 所 产生 的 输入 
为 x(z) ,此 时 的 衰减 系数 为 h(i 一 习 ,对 zwDh(i 一 w) du 取 
积分 就 得 到 y (1) 了 ,也 就 是 卷 积 表达 了 系统 对 于 输入 的 累计 
图 2 钻 木 取 火 效应 。 

既 具 有 线性 特性 又 具有 时 不 变 特 性 的 系统 称 为 线性 时 
不 变 系统 ,简称 为 LITI 系 统 。 要 分 析 系统 ,首先 要 建立 系统 的 数学 模型 或 者 数学 方程 ,建立 
数学 模型 就 是 根据 电学 ,力学 等 物理 学 规律 ,得 到 输入 和 输出 之 间 满 足 的 数学 表达 式 。LTI 
连续 时 间 系 统 与 LTI 离散 时 间 系 统 是 系统 分 析 与 设计 的 理论 的 核心 和 基础 。 

















2.1 LTI 连续 时 间 系 统 的 时 域 描述 


对 于 LTI 连续 时 间 系统 ,其 输入 和 输出 的 关系 用 微分 方程 表示 。 一 个 n 阶 连续 时 间 系 

统 可 以 用 nn 阶 微分 方程 来 表示 ,一 般 形式 为 
Qsy "(D+a yD) +tary (0) +ao y(t) (2.11) 

=b,f ™ (+b fT Dh ff (D+bof 0) ,>0 

式 中 ;y(4) 和 f(2) 为 系统 的 输出 和 输入 ;y" (0) 为 y(0) 的 nn 阶 导 数 ;1”(D) 为 f(D) 的 mm 阶 导 
数 ;as 与 b, 为 各 项 系数 。 
由 于 在 LTI 连续 时 间 系 统 中 ,其 组 成 系统 的 元 件 都 是 具有 恒定 参数 值 的 线性 元 件 , 因 

此 , 式 中 各 参数 为 常数 ,所 以 LTI 连续 时 间 系 统 的 数学 模型 就 是 一 合 常 系数 微分 方程 。 
在 进行 LTI rr 一 般 的 ,微分 

A 

















方程 建立 过 程 主要 依据 相关 的 定理 ,定律 。 例 如 ,对 于 力学 依据 牛顿 三 大 定律 ;对 
于 电路 系统 , 主要 依据 基 尔 霍 夫 定律 和 电压 -电流 关系 凋 几 个 简单 的 LTI 连 续 时 间 系 
统 的 例子 来 说 明 其 方程 建立 的 过 程 和 一 般 规 律 。 SR 

例 2-1 如 图 2-1 所 示 。 系统 中 物体 的 - 


位 移 为 (0) ,已 知 物体 的 质量 为 mr, 弹 簧 的 
物体 位 移 8(7) 与 外 力 f(1) 的 关系 。 










FE 蝉 壬 上 , 另 一 端 在 外 力 (4) 作 用 下 的 
为 ,物体 与 地 面 的 摩擦 系数 为 ,确定 














NX ”| 


图 2-1 简单 的 力学 系统 
解 :分 析 图 2-1 系统 中 所 受 力 的 情况 ,除了 外 力 , 还 存在 其 他 两 种 力 , 即 物体 与 地 面 的 摩 








擦 力 和 弹簧 产生 的 恢复 力 。 
段 设 物体 与 地 面 的 摩擦 力 /, (7) 与 速度 成 正比 , 即 
_ ds(2) 
f(D)=p dt 





由 胡 克 定理 可 得 ,弹簧 在 弹性 限度 内 产生 的 恢复 力 户 (2) 与 位 移 成 正比 , 即 
fi(D)=ks(2) 
根据 牛顿 第 二 定律 ,F=ma 可 知 
ds(n) 


f(D—p et 2 —ks(t)=m 和 














整理 ,可 得 
ds(CO) dsCOD) 
de tg dt 





m +ks(1)=f(7) 
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2-2 二 阶 系统 示例 


依据 图 2-2 可 知 ,电源 zw (2) 作 为 电路 系统 的 输入 ,电容 器 两 端的 端 电压 xc (7) 作 为 电路 
系统 的 输出 ,根据 基 尔 霍 夫 电压 和 电流 定律 ,可 得 
ea 


流 。 各 元 件 的 端 电流 与 电压 之 间 的 关系 分 别 为 
iL(2) = (Ddt 


iL(t)=ir(D) +ic() 
rR 的 电压 ;i (0) 为 电感 器 的 电 


2 CCt) 
一 
ER Wa 
wr 和 
f 
入 2.2 LTI 离散 时 间 系 统 的 时 域 描述 


对 于 LTI 离散 时 间 系 统 ,其 数学 模型 是 用 差分 方程 来 表示 的 。 一 般 的 N 阶 常 系数 差分 
方程 ,可 表示 为 





aoy(k) 十 ay( 一 1) 十 … 十 av-iy(R 一 N 二 1D) 十 avy( 一 N) (2.2-1) 
=b fk) HO fFR—D +b fk—M+1)+ouf (k—M) 

式 中 :y(k) 和 FA) 为 系统 的 输出 和 输入 ;ak \ 为 各 项 系数 ,为 实 常 数 。 

例 2-3 某 人 从 当月 起 每 月 初 到 银行 存款 f(k) 元 ,月 息 a 二 0. 25%。 设 第 月 初 的 总 存 
款 数 为 y(A) 元 , 试 写 出 总 存款 数 与 月 存款 数 关系 的 方程 式 。 

解 : 依 题 可 知 ,第 & 月 初 之 前 的 总 存款 数 y(A 一 1) ,第 & 月 初 之 前 的 利息 ay(R 一 1) ,第 
月 初 存 人 的 款 数 FA) 。 则 第 上 月初 的 总 存款 数 为 上 述 3 项 之 和 。 

所 以 可 以 列 出 方程 





YA 一 (1 二 ay(A 一 1) 十 FA) 
整理 ,得 








yk)—1.0025y(k—1)=/f(k) 
这 是 一 个 一 阶 常 系数 后 向 差分 方程 。 





[£21,y(0)=0] 
例 2-4 如 图 2-3 所 示 的 电路 图 ,已 知 节点 对 地 电压 为 u(k), 其 中 二 0,1,2,…,k 为 节 
点 的 序号 , 写 出 u(k) 的 方程 。 





u(0) wu(l1) u(2) uCk—1)u(k) u(tkt+1) 
图 2-3 电路 图 
解 :根据 基 尔 霍 夫 定律 ,对 第 "一 1 个 节点 ,有 


u(k—2)—u(k—1)_u(k—1 Na 
i 及 
ul(k)— (全 "9 


RE c=0 
此 为 后 向 差分 方程 , 即 变量 序号 由 
则 对 于 第 "十 1 个 节点 瑟 


整理 后 ,可 得 
















递减 方法 排列 六 
重 媳 下 
ul Dulkt1) ,ta 
人 有: 1 
怠 理 后 ,可 得 2 _ 
入 > 








< 次- 
u(k+2) (总 Buck+1) +uck) =0 


上 式 为 前 向 差分 方程 ,变量 序号 由 开始 按 递增 方法 排列 的 。 








2.3 LT 连续 系统 的 经 典 时 域 分 析 法 


LTI 连续 时 间 系 统 的 数学 模型 是 常 系数 线 性 微分 方程 ,利用 经 典 法 可 以 求解 微分 方程 。 
其 方程 的 解 是 由 两 个 部 分 构成 ,一 个 是 齐 次 解 , 即 微分 方程 的 齐 次 方程 的 解 , 用 y (71) 表示; 
另 一 个 是 特 解 , 即 微分 方程 的 任意 一 个 解 ,用 y (0 表示 。 从 而 系统 的 微分 方程 的 解 为 

yD)=y,(t)+y’ (DD) 
2. 3.1 系统 的 微分 方程 及 其 求解 


(2. 3-1) 
对 于 LTI 连续 时 间 系 统 , 其 数学 模型 是 常 系数 线性 微分 方程 ,方程 的 一 般 形式 如 下 


Dy GD = 2 bf? tsa 一 1 


式 中 :w; 为 系统 输出 (响应 ) 的 常 系数 ,其 中 ,i 二 1,2,…,n;b; 为 系统 输入 (激励 ) 的 常 系数 ,其 





(2. 3-2) 
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中 ,j=1,2,…,m 

1. 齐 次 解 m (7) 求解 

齐 次 解 即 系统 齐 次 方程 的 解 ,将 上 述 微分 方程 的 输入 (激励 ) 的 常 系数 均 设 为 零 便 得 到 
齐 次 方程 。 所 以 ,LTI 连续 时 间 系 统 的 齐 次 方程 为 








yD a iy ?D+ tary (1) +ao y(t)=0 (2. 3-3) 
可 以 得 到 , 齐 次 解 w (0 具有 如 下 基本 形式 
和 四 一 Cier (2. 3-4) 
将 上 述 齐 次 解 设 为 Ce ,C 为 任意 常数 ,将 Ce" 代入 齐 次 方程 中 
Cr ee 十 Ca-im ie 十 … 十 Caire 十 Cao ee 一 0 (2. 3-5) 








方程 两 边 进行 约 简 处 理 , 可 以 得 到 微分 方程 的 特征 方程 如 下 
让 十 qs 十 … 十 qir 十 ao 二 0 
式 中 ;特征 方程 的 根 7;(i 二 1,2…,n) 是 齐 次 微分 方程 的 特 包 






(2. 3-6) 
Yi(1) 函数 形式 根据 


特征 根 ; 取 值 的 不 同 而 不 同 。 下 面 就 特征 根 7 的 解 的 。 
(1) 当 特 征 根 具有 互 不 相等 的 实 根 时 。 即 ,x eo 
Yi(t)=C1en Re em (2. 3-7) 
(2) aime NA 三 … 二 rs 王 7, 其余 n 一 k 个 特征 根 均 为 
互 不 相等 的 单 根 是 则 齐 次 解 为 


y(t)=Ce" Cte le 十 Ce 各 ze 十 … 十 Co en (2. 3-8) 
(3) 2 mw 土 j ,一 w% 士 jB ,其 中 
/三 n/2, 则 齐 次 解 为 
(0) = room # [Cicos(B1)+C sin(BL)] (2.3-9) 

a 定 系 数 ,由 系 多 K 件 决定 。 

例 2-5 程 yY(D) 十 3 as 
es 

解 :依据 题目 ， 可 以 得 到 该 微分 方程 的 特征 方程 为 


十 3r 十 2 一 0 
得 到 特征 根 为 力 一 一 1, 刀 一 一 2。 
即 微分 方程 的 齐 次 解 Y(t)=Cie +Ce 2。 


将 初始 条 件 y%(0) 二 1,y(0)==2 代入 到 上 式 中 ,可 以 得 到 
Ee G 
(0)=C+C 
Ne Ci 一 5 
求解, 可 以 解 得 | 
从 而 yi (1)==5e 一 3e 2。 
2. 特 解 y* (1) 的 求解 
特 解 y* () 是 微分 方程 的 任意 一 个 解 . 它 是 根据 激励 f(7) 求 解 得 到 的 。 激 励 的 函数 形 
式 决定 特 解 的 函数 形式 。 具 体 来 说 ,根据 特 解 的 函数 形式 ,将 其 代入 到 原 微分 方程 中 即 可 求 











得 特 解 。 但 当 激 励 f(z) 和 齐 次 解 中 的 某 一 项 的 函数 形式 相同 时 ,所 求 特 解 必 须 和 齐 次 解 中 
所 有 项 均 不 同 , 即 将 特 解 的 函数 形式 与 最 低 震 次 的 上 相 乘 ,然后 代入 到 微分 方程 从 而 解 出 特 
解 。 下 面 将 介绍 几 种 激励 对 应 的 特 解 。 
(1) 当 激励 函数 为 常数 A 时 。 则 其 特 解 为 
7 (CD 一 M (M 为 常数 ) (2. 3-10) 
(2) 当 激励 函数 为 AZ 时 。 此 时 分 两 种 情况 ,第 一 种 是 当 所 有 特征 根 均 不 为 零 时 ,其 特 
解 为 





















(COD 一 Mi 十 Me 十 … 十 Mt 十 Mo (2.3-11) 
第 二 种 情况 是 当 有 mn 重 特征 根 为 零 时 ,其 特 解 为 
y* (CD 一 (Mo 十 Mi 十 … 十 Mi 十 Ma)t (2. 3-12) 
(3) 当 激 励 函 数 为 Ae 时。 此 时 分 为 三 种 情况 ,第 一 种 是 当 @ 不 为 特征 根 时 ,其 特 解 为 
3 (1 一 Mo ee (2. 3-13) 
第 二 种 是 当 a 是 特征 单 根 时 ,其 特 解 为 从 
2 oro+Ho (2. 3-14) 
第 三 种 是 当 & 为 mn 重 特征 根 时 ,其 特 解 为 
yy" D=(M tMitt: 加 1 十 Metm )ew (2. 3-15) 


(4) 当 激 励 函 数 为 A e* cosBt 或 者 
为 特征 根 时 ,其 特 解 为 


六 Ca (2. 3-16) 
第 二 种 是 w 士 jg stp “其 特 解 为 
$0) =1er (Micasp We BL) (2. 3-17) 
例 2-6 ena ts yO ta eh f(1)==e 6(1), 求 微 
分 方程 的 特 解 NJCD 和 AN、 b a 
mmm 激励 函数 /() 中 的 = 一 1, 与 特 


征 根 % 相等 ,根据 上 述 特 解 的 各 种 情况 ,可 以 设 该 方程 的 特 解 为 > (0 一 (M 十 MDe“ ,将 
其 代入 到 原 微分 方程 中 


,此 时 分 为 两 种 情况 ,第 一 种 是 a 士 j8 不 


y° (0 一 (Mo 十 Mit)e 
(0) (CD 一 (MI 一 MD)e 一 Mte 
(y)(D 一 (Mi 一 2M De 十 Mite 


f(D)=—e 
f(D)=e™ 
整理 ,可 得 
Me :一 2e 


解 得 Mi 二 2,M 可 取 任 意 值 ,这 里 取 0。 
即 y* (1)=2t@'。 
3. 完全 解 y(1) 的 求解 
齐 次 解 y, (7) 和 特 解 y* (0 之 和 构成 了 微分 方程 的 完全 解 y(7) 。 
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例 2-7 已 知 微分 方程 (十 3y (DD 十 2y()== 了 (0 十 3f(2) ,其 中 f(1)==e SC) 初始 
条 件 (0) 王 1,y (0) 王 3, 求 该 微分 方程 的 完全 解 y(7) 。 
解 :依据 例 2-5 和 例 2-6 可 知 该 微分 方程 的 齐 次 解 为 
(=Ce 十 Coe 2 








该 方程 的 特 解 为 
y" (1)=2te 
该 方程 的 解 为 
3y(D 一 Cle :十 Coze “+2te 
由 初始 条 件 >(0) 一 1,y (0) 一 3 可 以 得 
| 十 Cz 一 1 


一 C: 一 2 C: 十 2 一 3 
Ci 一 3 
解 得 | «< 


C=—2 


故 该 系统 的 完全 解 为 NN 
三 0 


y(t)=3€ 一 2e 2 
齐 次 解 w(2) 又 称 为 自由 响应 或 者 固有 | ae 
数 凡 汽 激 励 的 值 有 关 。 特 解 y”(2) 称 为 强迫 响 
应 , 仅 和 激励 AZ 有 关 。 在 采用 经 典 法 从 证 系统 响应 时 ,其 受到 系统 中 激励 项 的 制约 , 特 解 


4. 初始 值 的 确定 ~ 


系统 的 初始 状态 常 种 组 一 组 在 1! 三 0- 时 刻 的 y” 的 -) (i 二 0,1,…,n 一 1) 来 表示 , 即 反映 
系统 的 初始 情况 ,与 激励 瑚 关 。 如 上 所 述 ， ie 时 刻 接 入 的 ,所 以 在 :一 
0; 时刻, 激 按 et hh 3 (07) (i 二 0,1,…,n 一 1), 代 表 激 
励 信号 的 作 统 的 初始 情况 。 求 系统 完全 解 的 关键 就 是 正确 求解 :一 0; 时 刻 的 一 组 初 
始 数值 y2” (0+ )(i=0,1,…,n 一 1)。 

例 2-8 已 知 描述 LTI 连续 系统 的 微分 方程 Y() 十 6y (0) 十 8y(O0) 一 广 (0) ,其 中 y(0-) 一 
1,y(0_ ) 二 0,fQ) 二 ul1)。 试 求 在 1 二 0, 时 刻 ,初始 值 Y(0, ) 和 y(0- )。 

解 :首先 将 (7) 二 ul7) 代 入 到 原 微分 方程 中 

YY (CD 十 6y 1) +8y) =00) 

比较 方程 两 边 各 阶 微分 项 可 以 知道 ,要 使 微分 方程 达到 冲 激 平衡 ,YY (7) 必 然 含 有 冲 激 
函数 ,所 以 y (四 必然 含有 阶 跃 函 数 ,y(1) 在 1 二 0 处 连续 。 对 方程 两 边 从 0- 到 0 做 定 积 
分 , 即 



















0 0 0 0 
| ya | | eva | ji 8y(D dt | aa 
式 中 :| “yD 二 0;| “yDdr = >(0.) 一 >(0_) 二 0 ,代入 可 以 得 到 


WO 一 0 一 0 
原 方程 可 以 化 为 




















you=y0 0)—y0)=| od=1 
即 
y'(04)=2 
故 微分 方程 初始 值 
y(0+)=0,y (0+)=2。 


2. 3. 2 ” 零 输 入 响应 与 零 状态 响应 


由 上 节 可 知 ,LTI 连续 时 间 系 统 中 完全 解 (2) 由 齐 次 解 % (2 和 特 解 y* (0 构成 。 与 此 
同时 ,在 分 析 过 程 中 ,还 可 以 将 系统 中 的 初始 状态 也 看 作为 一 种 输入 激励 ,这 样 ,系统 的 全 响 
应 可 以 划分 为 零 输 入 响应 和 零 状态 响应 两 部 分 。 0 








为 零 输入 响应 ,由 输入 激励 单独 作用 于 系统 产生 的 输出 称 为 零 状态 网 应 。 因 此 ,系统 的 全 响 
应 表示 如 下 


yD)=ys(0)+ys SS (2. 3-18) 
式 中 :ys (0) 为 零 输入 响应 ;y (7) 为 零 状态 响应 。 从 


1. 零 输入 响应 ys (1) 
零 输 入 响应 是 仅 由 初始 状态 单独 作 










产生 的 输出 响应 ,与 系统 激励 信号 无 关 。 


即 系统 的 微分 方程 为 
XK WY (0) = 0,4, eR (2. 3-19) 
由 上 式 可 以 知道 ,系统 0 方程 。 所 以 零 输 入 响应 ys (1) 
与 齐 次 解 yD 具有 相同 。 若 方程 的 特征 , 则 零 输入 响应 的 解 为 
本 y(t) 也 MNCser (2. 3-20) 
式 中 :C, 为 待 汝 素数 | ~ 


关于 方程 的 怪 征 根 的 其 他 情况 可 参见 2. 3. 1 节 。 

例 2-9 试 求 下 列 两 式 中 LTI 连续 系统 的 零 输 入 响应 。 

(1) (CO 十 5y D+AyD=27 (D+5f0 ,0;y(0_)=1,y(0_)=5 

(2) Y(OD 十 4y C0) +8y) =3F 0+f0) ,0;y(0- )=5,y (0_) 一 2 

解 :(1) 可 得 该 特征 方程 为 王 十 5r 十 4 一 0。 

特征 根 n 三 一 1,7; 三 一 4 为 互 不 相等 的 两 个 实 根 。 则 零 输 入 响应 为 
ya(t)=Ce +Ce 


将 初始 状态 值 代入 上 式 中 
fn ) 一 Ci 十 C 一 1 
(0_) 一 一 C 一 4 C 一 5 
Ci 一 3 
解 得 l= 
即 


y(t)=3e€ ‘—2e* 
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(2) 该 特征 方程 为 二 十 4r 十 8 一 0。 
特征 根 n 二 一 2 十 2j,7s 二 一 2 一 2j 为 成 对 的 复 根 。 则 零 输 入 响应 为 
ya(D 一 e 2 (Cicos2t 十 Czsin2z) 








将 初始 状态 值 代入 上 式 中 
下 
ys(0-)=—4C,=2 
C=5 
解 得 | 1 
[C= 
即 


yas(t)=e (5cos21 一 二 到 sin21) 


例 2-10 已 知 图 2-4 为 一 RLC 电路 图 ,电容 上 初始 能 三 2V ,电感 上 初始 能 量 
iL(0-) 二 1A, 其 中 电阻 R=3Q, 电 感 L==2H, 电 容 C 举 - 激励 了 (1) 为 零 时 ,电容 
电压 ve(1) 的 值 。 











图 六 电路 图 


人 
ve(t)+vr(t) tv () =f() 


又 因为 


i (=C 9 当 包 
2 (1) 


v(t)=L 
将 上 式 代入 到 原始 微分 方程 中 ,可 得 
LCVe(D+RCvCD +u(t)=f(0) 
代入 RL.C 元 件 的 参数 值 
2 00) +3 ve v(t)=f0) 


解 得 上 述 微分 方程 的 特征 根 为 7 二 一 1,r2 } : 则 vc(D 的 一 般 形式 为 











we(D)=Ce +Ce + 
又 因为 ve(0- ) ,i.(0- ) 的 值 已 知 











三季 = 汪 二 ， 
a tn G3C=1 
uc(0_-) 一 Ci 十 C: 一 2 
ee 
Cz 一 6 
故 当 零 输 入 响应 电容 电压 vc (7) 为 ve(t)=—4e-'+6e t,t>0。 
2. 零 状 态 响应 ys (1) 
零 状态 响应 是 仅 由 系统 激励 作用 于 系统 而 产生 的 输出 响应 ,初始 状态 为 零 。 即 系统 的 
微分 方程 为 


解 得 





2 say? 一 bf Da =1 (2. 3-21) 
从 而 可 以 和 出 鹤 状态 应 的 角 是 清和 内 条 件 下 非 刘 次 汪 人 尖 的 全 人 若 微分 方 各 
的 特征 根 均 为 不 等 的 实 根 , 则 零 状态 响应 为 


ya) = 2 Ceer 人 (2. 3-22) 
式 中 ;C. 为 待定 系数 。 
由 上 式 可 以 知道 , 零 状态 响应 包含 齐 次 解 和 和 抽 个 部 分 ,也 涉及 时 间 从 0- 到 0 pi 
的 问题 。 其 求解 过 程 比 求解 完全 解 复杂 ， 习 了 卷 积 的 方法 后 ,就 可 以 不 采用 经 
进行 求解 ,而 采用 卷 积 积分 法 或 者 拉 j 换 法 进行 求解 。 
例 2-11 0 六 
NS 
若 初始 条 件 (0) er 
解 :将 e(1) 二 wu(wX 人 f 述 系 统 微分 
本 (CO 十 3 a DD) =6(1)+3u(L) 


根据 系 乡 i 
Fe =a6(1) 十 OAx(D) 



















(CO 一 cAu(D) 
ya (1)=atAu(lt) 
将 上 式 代 入 到 化 简 的 微分 方程 中 ,由 平衡 方程 两 边 8(1) 系 数 相等 ,可 得 
a=1 
因而 | Ya Dd = ys(01)—ys(0)=1 
ys(04)=ys(0_)+1=1 
ya(0+)=ys(0-)=0 
下 面 用 经 典 法 求 >- (1) 。 
先 求 得 特征 方程 为 六 十 3r 十 2 二 0, 可 以 得 到 ni 二 一 1,7; 二 一 2, 故 齐 次 解 
yas (0 一 Cie :十 Coe 2 
又 由 于 xD 三 1, 设 特 解 yw (7) 三 Pp, 代入 原始 方程 中 ,有 
2p=3 














从 而 和 (0 一 Ce 十 Ce 十 这 ,>0。 
将 y (0;)==1,ys (0;)==0 代入 上 式 中 ,可 得 


C=— 
ot 


所 以 ,系统 零 状态 响应 。。 ys(D) 一 一 2 十 地 6 二 六 ,>0。 


3. 全 响应 y(?) 


在 分 别 求 出 零 输 入 响应 和 零 状 态 响应 之 后 ,通过 两 者 相 全 响应 


例 2-12 已 知 系统 微分 方程 
YD+3y (D+2y(D)=e 
若 初始 条 件 eC(1) 二 uC2),y(0_)==1,y (0-) 











解 得 特征 根 n= 一 1,r, ==> 齐 次 解 为 党 
和 Ge se 全 0 
将 y(0.)，,y( 人 上 式 齐 次 
人 A * 


> 人 = 一 3 
所 以 零 输 入 响应 ys (0 一 4e 一 3e ? ,1 之 0。 
再 求解 零 状 态 响 应 ,由 例 2-11 可 得 , 零 状态 响应 为 


= 一 ‘+ “十 二 ,1>0 


则 系统 的 全 响应 。 v(O) 一 pn “+ 汪 ,>0。 


2. 3.3 单位 冲 激 响应 和 单位 阶 跃 响应 





统 的 全 响应 y(1) 。 


单位 冲 激 响应 和 单位 阶 路 响应 是 在 零 状 态 系统 下 的 响应 , 当 激励 /2) 是 单位 冲 激 信号 


6(D) 时 ,产生 的 零 状 态 响 应 称 为 单位 冲 激 响应 ,用 有 (4) 表示 ; 当 激励 F(z) 是 单位 阶 跃 信 号 
&(0 时 ,产生 的 零 状态 响应 称 为 单位 阶 跃 响应 ,用 g(7) 表 示 。 单 位 冲 激 响 应 和 单位 阶 跃 响应 





在 LTI 连续 时 间 系 统 中 有 着 很 重要 的 作用 。 
1. 单位 冲 激 响应 





单位 冲 激 响 应 是 指 在 系统 状态 为 零 的 条 件 下 ,受到 单位 冲 激 信号 8(2) 的 作用 ,而 产 4 





E 的 








零 状态 响应 ,其 响应 形式 一 般 用 AD) 表示 。 利 用 单位 冲 激 响应 可 以 方便 求解 系统 在 任意 激 
励 信号 作用 下 的 零 状 态 响应 ,同时 , 冲 激 响应 A(2) 仅 仅 由 系统 内 部 结构 以 及 其 元 件 参数 决 
定 , 即 不 同 的 系统 会 有 不 同 的 冲 激 响应 (2) 。 

对 于 LTI 连续 时 间 系 统 , 其 冲 激 响应 (7) 应 满足 的 微分 方程 为 

2 oaih dD = 2 bP Dm =1h? 0)=0 (=0,1,%,n—1) 


























(2. 3-23) 
其 中 冲 激 信号 8" (0 在 :二 0 时 为 零 , 因 此 上 式 可 以 化 简 为 齐 次 方程 , 冲 激 响 应 的 (7) 的 形式 
就 与 齐 次 解 的 形式 相同 。 
如 果 系 统 的 特征 根 为 不 等 实 根 ， om 冲 激 响应 的 (7W) 可 以 表示 为 
AD = (2 )uln) (2. 3-24) 


过 方程 式 两 端 所 具有 的 冲 激 信号 及 其 高 阶 导 数 必须 相等 ,以 赤 和 将 定 系数 / 。 
当 sm 时 ,要 使 方程式 两 所 具有 的 冲 激 信 号 相等 , 则 (0 表达 趟 中 应 
该 还 有 600) 以 及 相应 的 导数 8 (0D) ,6 (0 
例 213 求 下 列 全 分 方程 中 所 措 术 系统 
(1) (COD) 十 6y (0)+8y() = 


(2) (DO 十 3y +2y() =x 
解 :(1) 由 题 可 知 ,上 述 微分 


(DD) 十 8h(1) 三 
因为 二 m, 且 微分 es, =—2,r 以 冲 激 响 应 
h(t)=(Cie “+ u(t) 
对 上 式 进 行 二 怨 亲 =- 阶 导 数 和 二 阶 


(=(C +C VY 2Cie *—4 Ce “ult) 
WDA CC HC)O (D+ —2C1—4 C2)0D+4 Cie 十 16 Ce “ult) 
将 上 式 代入 到 原 微分 方程 中 ,可 得 


式 中 的 待定 系数 hi 可 以 采用 冲 激 平衡 法 来 确定 ， 即将 上 起 有 h 2 足 的 微分 方程 中 , 通 





原 微分 方程 的 冲 激 响应 为 
NOD= (去 se? 一 去 e 
(2) 上 述 微分 方程 可 以 化 为 
尼 (D 十 3 大 (十 21C0) =0 (1)+38(7) 
利用 奇异 函数 项 相 平衡 法 ,得 
oaomo 


jxco) 




















久 (D 一 a6(0) 十 OAx(D) 
h(1)=aAu(t) 











将 上 式 代 入 到 原 微分 方程 中 ,得 








[e8' (0 十 568(0) 十 cAu(D] 十 3[a8(OD) 十 Au(0] 十 2aAu(O) 一 8(CO 十 36(0) 


a 一 1 
求 得 I 
c=—2 
有 (0+ ) 一 
即 求 得 冲 激 响应 的 初始 值 be pe 


当 :>0 时 , 冲 激 响 应 即 为 齐 次 方程 的 齐 次 解 ,微分 方程 的 齐 次 通 解 为 
h(D=Ae'+Be” 
代入 初始 值 /(0; ) ,0; ) 得 到 A 二 2,B 二 一 1。 系 统 冲 激 响 应 为 


h(t)=2e'—e ,>0 冯 
2. 单位 阶 跃 响应 


retried 言 号 (4) 的 作用 ,而 产生 的 





间 系 统 ,h(1) 和 g(1) 之 间 存 在 






零 状 态 响应 ,其 响应 形式 一 般 用 g (7) 表 示 。 对 于 LTXTI 

着 微分 和 积分 的 关系 , 即 
(2. 3-25) 
hr dr (2. 3-26) 





对 于 LTI 连续 时 间 系 统 ， "Wa 
< 
Pag = DY" BD a, 至 mat (i=0,1,,n—1) (2.3-27) 


由 上 式 和 阶 跃 信号 的 六 得 到 , 阶 跃 响应 中 并 该 除 齐 次 解 外 ,还 包含 特 解 项 。 
例 2-14 求 i 8(1)。 
相对 
4 


(DD) yu NS y(t) =e’(1) +el 
(2) y (1) PY) = (0) +3e (1) +3e(t) 
解 :(1) 原 微分 方程 可 以 化 为 

g (D+g (D+g() = +u(t) 





























上 式微 分 方程 解 得 
g(D) 一 Ae(- 二 生 ) 十 Be(- 二 全 2 十 Cr>0 
求 特 解 C, 得 C= 
1 奇异 函数 项 相 平 衡 法 ,得 
(6 
g (1)=aAu(t) 
代入 到 原 方程 中 ,得 < 一 1。 
因而 g (0; )==g(0-_ ) 十 a 二 1,g(0; ) 二 g(0_)=0 代 入 gO 中 
A 十 B 十 1 一 0 
[CY 














解 得 A 
因而 系统 阶 跃 响应 











s()=[—e teos(G) tt Si 
(2) 先 求 系统 的 冲 激 响应 ,其 方程 为 
(+2hC) = (+3 (1)+38(7) 
其 齐 次 特征 解 为 (7) 三 Ae *,! 二 0。 
(1) =ad (0) +b (0D) +ed) + dAu(t) 
h(1)=ad’ (2) 十 06(0) 十 cAx(CO) 


a=1 
代入 原 方程 ,得 I Ky 


| 





所 以 h(04)=c 十 h(0-)=1,A=1。 
因为 a=1,6=1, 即 h(7) 中 含有 6'(1) ,6(7) ,所 站 应 为 
ey 


| se ) 十 z 访 站 和 jun) 
wg 人 uot 


VC LT ws 


LTI 离散 as nn 阶 常 系数 线性 差分 方程 ,利用 经 典 法 可 以 求解 差分 
方程 。 一 般 采 用 途 代 法 、 经 则 法 . 卷 积 法 等 ,本 节 主 要 研究 差分 方程 的 经 典 法 。 在 LTI 离散 
系统 中 ,其 激励 通常 用 /(k) 表 示 , 而 全 响应 用 y(k) 表 示 。 其 基本 方程 如 下 

Da (kt) = 2 bf Rt+I) ,a = 1 (2.4-1) 
式 中 :a 为 系统 输出 (响应 ) 的 常 系数 ,其 中 ,i 二 1,2,…,n;bj 为 系统 输入 (激励 ) 的 常 系数 ,其 
中 ,j=1,2,…,m。 
2.4.1 差分 方程 及 其 求解 


与 连续 LTI 系统 中 微分 方程 的 时 域 经 典 解 类 似 ,差分 方程 的 解 也 可 由 齐 次 解 和 特 解 两 

个 部 分 组 成 ,分 别 用 y, (8) 和 y*(k) 表 示 , 即 
yk)=y, (hk) ty (k) (2. 4-2) 
式 中 :y,(k) 为 齐 次 解 ,其 最 终结 果 由 齐 次 方程 来 确定 ;y*(k) 为 特 解 ,其 结果 由 激励 信号 的 形 


式 来 确定 。 
和 


故 所 求 阶 跃 响应 




















1. 齐 次 解 y,(k) 的 求解 
首先 令 n 阶 常 系数 线性 差分 方程 的 右 端 为 零 , 即 了” ,ay(& 一 为 = 0。 其 所 得 到 的 解 
即 为 齐 次 解 。 与 求解 微分 方程 相似 , 先 求解 相应 的 特征 方程。 


从 一 阶 齐 次 差分 方程 的 最 简单 的 形式 入 手 , 即 "一 1, 代 入 可 以 得 到 
aoy(k) tary(k—1)=0 


即 


yk) a 
y(k—1) ao 


则 可 以 知道 ,y(k) 是 一 个 公 比 为 7 的 等 比 数列 , 即 
mk)=Art 


A 为 常数 ,代入 到 齐 次 方程 中 ,得 论 
DA RY 


该 式 可 以 化 简 为 区 


要 使 等 式 成 立 , 则 > ”va 
aor i 0 (2. 4-3) 
oe 征 根 。 依 照 所 给 特征 根 解 的 形式 不 同 , 则 差分 方 
程 的 齐 次 解 的 形式 也 不 同 。 
(1) 当 特 征 根 为 对 应 齐 次 解 yw We 
po A (2. 4-4) 
(2) 当 打 NE 重 实 根 ， nd YCk) 


yk) krtt Am okartt ee Aikr t+ Aor:= 2) AR (2.4-5) 
(3) 当 特 征 根 etme i(k) 
yn(k)=p [Ceos(Bk)+ Dsin(BkR)] (2. 4-6) 
(4) 当 特 征 根 r 为 一 对 重 共 思 复数 根 , 则 对 应 齐 次 解 mw (CA) 
Yak)=An kh" pcos(Bk—0,1)+*++Ao prcos(Bk—0, ) (2.4-7) 


例 2-15 解 下 列 差 分 方程 。 

(1) y(k)+3y(k—1)=0,y(1)=1 

(2) y(k)+3y(k—1)+2y(k—2)=0,y(—1)=2,y(—2)=1 

解 :(1) 特征 方程 为 > 十 3 一 0 

求 得 特征 根 * 一 一 3, 所 以 齐 次 解 为 w(A) 一 A (一 3)*, 将 y(1)=1 代入 到 上 式 中 ,得 A= 


一 二 , 故 差 分 方程 的 齐 次 解 为 w (一 (一 3) 生 。 


(2) ee ne 0 求 得 特征 根 为 二 一 1,7, 二 一 2, 所 以 齐 次 解 为 六 CR) 一 
Ai( 一 DD)* 十 As( 一 2 ,将 y( 一 1)=2,y( 一 2) 二 1 代入 到 上 式 中 
































解 得 Ai=4,A:==12。 

故 差 分 方程 的 齐 次 解 为 y, (k) 二 4 (一 1)* 一 12 (一 2)*。 

2. 特 解 y*(k) 的 求解 

特 解 的 形式 与 激励 信号 的 形式 有 关 。 根 据 方程 右边 的 自由 项 函数 来 确定 特 解 的 函数 形 
式 ,然后 将 它们 代入 到 差分 方程 中 去 , 求 出 待定 系数 ,就 可 得 到 方程 的 特 解 。 下 面 就 不 同 激 
励 所 对 应 的 差分 方程 的 特 解 形式 做 以 下 说 明 。 


(1) 当 激励 信号 为 愉 , 则 对 应 的 特 解 y”(k) 为 
若 a 是 差分 方程 的 特征 根 ， «< 


y” (k)=Aka* SS 
车 a 不 是 差分 方程 的 特征 根 ， SS 


2 (有 一 (2. 4-9) 
(2) 当 激励 信号 为 如, 则 对 应 的 特 解 ye( 
2 (k)=Ank" je 十 … 十 A1k 十 Ao (2.4-10) 


(3) 当 激励 信号 为 ak”, 则 对 应 的 p(k) 为 
y" (k) =a A 1k 十 … 汪 并 全 十 Ao) (2.4-11) 


(4) 当 激 励 信号 为 sin( se k) 为 
Si RO) 














(2. 4-8) 







(2.4-12) 


y“ (k)=Alcos(k 
(5) ms in(A0) 或 atcos(h 态 , 则 对 顾 的 特 解 y* (k) 为 
7 (CA 一 w[ ) 十 Assin(Ag)] (2.4-13) 


例 2-16 NO 


(1) y(k)+2y(k—1)=k—2,y(0)=1 
(2) yk)+2y(k—1)+y(k—2)=3,y(—1)=0,y(0)=0 
解 :(1) 特征 方程 为 "十 2 一 0, 则 特征 根 一 一 2 
令 特 解 y” (@) 一 Ai 十 As ,代入 到 差分 方程 中 
Aik 十 As 十 2A;(t 一 1) 十 24: 一 人 一 2 


比较 上 式 两 边 ,得 A1= 汪 ,As= 一 各 











所 以 差分 方程 的 特 解 y" (hk) 一 吉 k 一 各 


(2) 特征 方程 为 二 十 2r 十 1=0, 则 特征 根 m.* 一 一 1 
令 特 解 y”(A) 一 Ai34, 代 入 到 差分 方程 中 
A13: 十 2A13"! 十 A13"? 二 3* 


比较 上 式 两 边 ,得 4 一 





(CS aneranee a a 


所 以 差分 方程 的 特 解 CD 一 首 : 和 9 


3. 完全 解 y() 的 求解 
差分 方程 的 完全 解 就 是 齐 次 解 和 特 解 之 和 , 即 
Yk)=y(k) ty (k) (2. 4-14) 
将 已 知 的 y(0),y(1),…,y(k 一 1) 代 入 到 完全 解 的 表达 式 中 , 即 可 解 得 齐 次 解 表 达 式 中 
的 待定 系数 ,也 就 求 出 了 差分 方程 的 完全 解 。 
例 2-17 解 差分 方程 y(k) 十 y(k 一 2) 二 sink, 已 知 y( 一 1) 一 0,y( 一 2) 一 0 
解 :特征 方程 为 * 十 1 二 0, 则 特征 根 n 二 j,xr2 二 一 j 
所 以 齐 次 解 为 





hk)=A+As(—j):=A 俐 十 Ase 
令 特 解 y (&) 三 Cie* 十 Cze ,代入 到 原 差 分 方程 中 
Ciet+Cse *+Ciet ?Ce i 人 


比较 上 式 , 得 Cy 
一 2 RS »\ dcosl 
e) 


eo 


则 完全 解 NN 
y( hae Bt 二 二 


dcosl® 
将 ?CD 一 05 光 人 6 代 人 到 上 式 中 和 
NO -4 局 SS rp 
jAi ja 





oT i 


解 得 Al=A:=—tanl. 


i 许 jn _ -ionHD 
因而 y(A) 一 T(tanl) (eT 十 ez )+adite er ] 








1 Ctanl)eos ( 轰 )+ disin( 7 十 1) 





1 3 说 
7 [sinncosl 十 cosnsin1] 2 (tanl) cos( 2 ) 








1 sinn 十 . (tanl) cosn } GanlDcos( 雇 ) 


2.4.2 零 输入 响应 与 零 状 态 响 应 


LII 离 散 系统 的 全 响应 y(k) 也 可 以 分 解 为 零 输 入 响应 y:; (8) 和 和 零 状态 响应 ys (k)。 当 
系统 的 输入 为 零 时 , 仅 由 系统 的 初始 状态 所 引起 的 响应 称 为 零 输 入 响应 , 当 系 统 的 初始 状态 











为 零 , 仅 由 外 加 激励 所 产生 的 响应 称 为 零 状态 响应 。 因 此 ,全 响应 可 以 表示 为 零 输入 响应 和 
零 状 态 响 应 之 和 , 即 
yk)= yak)+ ys (k) (2.4-15) 
1. 零 输入 响应 ys (kk) 的 求解 
零 答 入 响应 是 激励 为 零 时 仅 由 初始 状态 所 引起 的 响应 ,用 ys (8) 表 示 , 即 差分 方程 的 右 
端 为 零 ,用 齐 次 解 的 经 典 求解 方法 来 求解 零 输 入 响应 。 零 输入 响应 方程 式 为 
Daiysk—i)=0 (=1,k>0) (2.4-16) 
上 述 零 输入 响应 方程 式 为 齐 次 方程 ,所 以 零 输 入 响应 和 齐 次 解 具 有 相同 的 解 的 形式 ,下 
面 用 例题 来 进行 说 明 零 输入 响应 的 求解 。 
例 2-18 一 个 乒乓 球 从 五 米 高 度 自由 落下 至 地 面 ,每 次 弹跳 起 来 的 最 高 值 是 前 一 次 最 
高 值 的 2/3。 若 用 y(k) 来 表示 第 次 跳 起 的 最 高 值 , 试 列 出 描 程 的 差分 方程 。 若 给 
定 及 二 2m, 求 此 差分 方程 的 零 输入 响应 。 


意 可 以 得 到 差分 方程 
oh 


解 得 齐 次 解 为 KC 
/Ba 
me 
又 因为 (0) 一 五 一 2, 和 
’, 0 


0 
2. 零 状 态 nj 交 
零 状态 响 膏 电 芭 统 的 初始 状态 为 零 , 仅 而 激励 /Ck) 决 定 。 即 差分 方程 的 右 端 为 激励 响 
齐 次 解 的 经 典 求解 方法 来 求解 零 状 态 响 应 。 零 状态 响应 方程 式 为 
Days (一 站 一 2 OGA 一方 (过 0) (2. 4-17) 
零 状 态 响应 的 时 域 计算 ,可 以 用 经 典 法 求解 ,也 可 以 用 卷 积 和 来 求解 。 下 面 举例 来 
说 明 。 
例 2-19 某 离散 系统 的 差分 方程 为 y(A) 一 7y(& 一 1) 十 12y(A 一 2) 一 CA) ,其 中 FA) 一 
24xx(R) , 求 其 零 状 态 响 应 。 
解 :特征 方程 为 一 7r 十 12 二 0, 解 得 特征 根 7 三 3,7 二 4, 所 以 , 零 状态 响应 的 齐 次 解 为 
(CA 一 Al。34 十 As 4 
设 特 解 y* (k) 三 C 2 ,代入 原 差分 方程 ,得 
C2=7C2 1 二 12C2 和 :三 外 
解 得 C=2, 所 以 特 解 为 y* (k)=2*! 
故 零 状态 响应 的 一 般 形式 为 
ys (hk)=(AL 3+As * 4 十 21)u(k) 












































确定 初始 条 件 , 令 4 一 0, 有 
(0) 一 7y- (一 1) 十 12y- (一 2) 一 1 














式 中 :ys (一 1) 二 0;ys (一 2) 二 0; 得 ys (0)==1。 


令 &=1, 有 
ys (1)—7ys (0)+12ys (—1)=2 
可 得 ya(1)=9。 
将 上 述 ys (0) 二 1,ys (1) 二 9 代入 到 零 状 态 响应 的 一 般 形式 中 ,可 得 
人 1 十 A: 十 2 
9 一 3A, 十 44: 十 4 
解 得 | 


4 一 8。 
所 以 零 状态 响应 为 ys (A) 一 (一 9。34 十 8。 色 十 241 ze(R) BE 
2.4. 3 单位 序列 响应 与 单位 阶 跃 序 列 响应 A 

单位 序列 响应 et 零 状 态 响 应 ,用 h(k) 表 示 ; 单 位 


阶 跃 序列 响应 是 指 激励 为 单位 阶 路 序列 FA g(k) 表 示 。 图 2-5 是 单位 序列 响应 
的 示意 图 。 





E 单位 放 列 喊 6 的 求解 
可 人 ev 也 可 以 采用 差分 方程 的 经 典 解法 求解 ， 其 中 在 确 
定单 位 序列 响应 的 初始 条 件 时 ， et 3( 一 1D),y( 一 2)，…y( 一 人) 
递 推 求 出 。 下 面 通过 例题 来 具体 说 明 。 
例 2-20 若 某 离散 系统 的 差分 方程 为 
CA) 十 5y(R 一 1) 十 6y(R 一 2) 一 FA) 
求 该 离散 系统 的 单位 序列 响应 h(k)。 
解 : 依 据 单位 脉冲 响应 h(k) 的 定义 , 它 应 该 满足 方程 
hk)+5h(k—1)+6h(k—2) =0(k) 
首先 求解 系统 的 初始 条 件 , 依 题 可 以 得 到 有 (一 1) 二 0.h( 一 2) 二 0, 代 入 上 述 方程 
h(0)=6(0)=1 
h(1)=—5h(0)=—5 
求解 该 系统 只 需要 两 个 初始 条 件 ,所 以 就 选择 h(0) ,h(1) 作 为 系统 的 初始 条 件 。 
其 次 是 求解 差分 方程 的 齐 次 解 ,特征 方程 为 
?十 5r 十 6 二 0 
特征 根 为 ni 二 一 2,rs 二 一 3, 从 而 齐 次 解 的 表达 式 为 








h(k)=A, 。( 一 2) 十 A » (—3)* 
将 初始 条 件 (0) 三 1,h(1) 二 一 5 代入 到 上 式 中 , 则 
es 十 4 一 1 
AD) 一 一 2A 一 3A: 一 一 5 
二 二 
解 得 [es 
所 以 ,系统 的 单位 序列 响应 
(A) 一 (一 2) 生 :一 (一 3) 生 1 ,0。 
2. 单位 阶 跃 序列 响应 g(k) 的 求解 


激励 为 单位 阶 跃 序 列 作用 于 离散 系统 上 产生 的 响应 称 为 单位 阶 跃 序列 响应 


GOR 一 Rh 


从 而 ,单位 阶 跃 响应 


ent 






用 g(8) 表 
示 。 求 解 单位 阶 跃 序列 响应 g(8) 可 以 借助 于 单位 序列 响应 h(k) ki. 
例 2-21 对 于 离散 时 间 系 统 ， RE 应 g(k)。 


解 :因为 a(k) = >) ,6(k 一 站 


且 u(k)—>g( 将- 
人 


卷 积 积分 是 1 的 工具 ,而 且 是 联系 时 域 分 析 与 频 域 分 
析 的 一 条 纽 1 章 对 卷 积 积分 包 知 ,两 个 连续 时 间 信号 1 (和 万 (0) 卷 积 





he 
后 还 是 连续 时 骨 稍 号 ,表达 式 为 


f0) = f1(2) # f2(1) =| fi() filt—rdr 





(2. 5-1) 


式 (2.5-1) 中 , * 表示 两 个 信号 进行 卷 积 的 符号 。 从 中 可 以 看 出 ,两 个 函数 进行 卷 积 就 


是 其 中 一 个 函数 的 变量 换 成 新 变量 r, 另 一 个 函数 变量 换 成 :一 r, 然 后 对 r 在 整个 
积 
特别 地 ,有 
f(D *# 60) | f(D —Ddr = f0) 
(2) x 02h) = 











利用 上 述 卷 积 的 方法 ,可 以 求解 LTI 连 续 时 间 系 统 在 任意 激励 下 的 零 状态 响应 








区 间 进 行 


(2. 5-2) 


(2.5-3) 
。 根 据 


LTI 连续 时 间 系 统 的 县 加 特性 和 时 不 变 特性 ,把 输入 信号 分 解 为 一 系列 具有 不 同 强度 ( 幅 
度 ) 和 不 同时 延 的 基本 信号 (如 阶 跃 信号 或 者 冲 激 信号 ) 的 组 合 , 求 这 些 简 单 信号 作用 于 系统 





下 的 响应 ,进而 进行 响应 合成 , 即 可 得 出 待 求 的 响应 。 
当 激 励 f() =6(0) 作 用 于 LTI 系统 时 ,其 冲 激 响应 为 (7) , 即 














a t 


(2)—h(1) 
根据 LTI 系 统 的 时 不 变性 , 当 输 入 位 移 = 时 ,输出 也 位 移 r, 即 
6G 一 z) 一 At 一 z) 
根据 LTI 系 统 的 齐 次 性 , 当 输入 乘 以 强度 因子 fr) 时 ,输出 也 乘 以 强度 因子 fr), 即 
Cr)6G 一 rz) 一 Fr)AC 一 z) 
最 后 根据 LTI 系统 的 积分 特性 , 当 输入 信号 是 原 信号 的 积分 ,输出 响应 也 是 原 响应 的 
积分 





[pw —Ddr | /Oh Ddr 
因此 ,线性 系统 对 任意 激励 (2) 的 零 状态 响应 y* (0) ,可 以 用 激励 (7) 与 其 单位 冲 激 响 


应 (DD) 的 卷 积 积 分 来 求解 , 即 
CO) 一 上 fh 一 rdr 一 GO 。 从 (2. 5-4) 


1) yh 
rep om 要 根据 具体 
函数 的 定义 区 间 来 选择 积分 限 。 由 于 /(w) 是 有 始 信 f(D) 二 0, 所 以 上 式 的 积分 下 
限 取 0, 考虑 到 车 在 /二 0 时 出 现 冲 激 信号 或 者 其 时 ,相应 的 响应 可 能 发 生 突 变 , 因 此 
响应 ， 这 说 明 h(W) 也 是 有 始 信 号 , 即 


积分 下 限 取 0_。 ea 
1<0,h(D) 二 0。 所 以 在 1 一 r<0 时,h( 此 上 式 的 积分 上 限 为 1。 
本 章 就 从 卷 积 的 计算 、 WS 奇异 信号 的 卷 积 这 三 个 方面 来 介绍 卷 积 。 
2. 5. 1 卷 积 的 计算 x 


积 和 a 可 称 为 函数 式 计算 法 )。 图 解法 的 优 
ee E 积分 条 件 , 直 enh 但 缺点 是 作 图 繁琐 , 且 
仍然 需要 做 | 算 ; on 3 以 函数 形式 给 出 , 则 用 函数 式 计算 卷 积 
为 方便 。 但 是 , 泥 论 哪 种 方法 ,都 必须 解决 卷 积 计算 中 积分 限 的 确定 和 卷 积 生成 函数 非 零 值 
时 间 定 义 域 的 确定 。 

1. 卷 积 积 分 的 图 解法 

卷 积 积分 的 图 解法 能 够 直观 地 显示 出 卷 积 积分 的 整个 计算 过 程 。 其 计算 的 主要 步 又 有 
如 下 几 步 。 

@ 替换 变量 。 将 自 变 量 由 1 换 成 ,得 F(O) 一 Fr) ,AD 一 Ar) ,函数 图 形 不 变 。 

@ 关于 纵 轴 对 称 。 画 出 h(z) 关 于 纵 轴 对 称 的 图 形 , 得 h( 一 z) 

@@ 移 位 。 把 h( 一 四 沿 t 轴 移动 一 个 1 值 ,得 h(i 一 r)。 如 果 1 二 0, 则 右 移 i 个 单位 ;如 果 
1<0, 则 左 移 1 个 单位 。 

@ 相 乘 。 将 移 位 后 的 函数 4(: 一 上 ) 乘 以 f(7)。 

加 积分 。A( 一 oz) 与 Fr) 乘积 曲线 下 的 面积 即 为 上 时 刻 的 卷 积 值 。 

例 2-22 用 图 解法 求 图 2-6 中 信号 的 卷 积 f(7) x h(1)。 

解 :用 图 解法 求解 卷 积 ,分 为 5 个 步 又。 

先 蔡 换 变量 .关于 纵 轴 对 称 、 移 位 ,如 图 2-7 所 示 。 
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| Ee 区 





当 4 十 1 过 1, 即 :<0 时 ,其 重 肥 区 间 在 (一 ,1 十 1], 如 图 2-8 所 示 。 


yD 一 CO # h(n) = 1: emdr=eni.e|l” =1 
当 :二 11, 即 />0 时 ,其 重 琶 区 间 在 (一 oo, 十 oo) ,如 图 2-9 所 示 。 

A 

2 

1 











| 涩 
2 一 TD) 4 如 (一 z) 


关于 纵 轴 对 称 移 位 








图 2-7 图 解法 求解 卷 积 








二 
区 





图 2-8 当 ! 十 1 一 1 时 图 2-9 当 十 1I>1 时 











因为 /() 分 为 两 段 ,所 以 两 函数 相 乘 ,积分 ,也 分 为 两 段 , 即 (一 oo,1],(1,t 十 1J 两 段 。 
y(2) = f02) #h() 
=| loat ed 
| Ser 
一 ee 十 2.e 和 (ef 一 e) 一 2 一 ee 

2. 卷 积 积分 的 函数 式 计算 法 

如 果 被 卷 积 的 两 个 信号 是 以 函数 形式 给 出 的 , 则 利用 函数 式 计 算法 来 求解 卷 积 积分 是 
比较 方便 的 。 函 数 式 计算 法 也 就 是 利用 卷 积 的 定义 来 计算 。 从 


i 


例 2-23 计算 exu(1) *e Yu(1)。 
解 : y(1) = exu(t) x @ u(t) 


| eu(r)e ut— rdr < 
2 “mn dr» u(t) RS 
edr * u(t) a 
| E> 汶 
一 去 3 » u(t) 
夫 - 
26:2 We 
卷 积 具有 许多 特殊 的 性 质 , 利 用 这 些 性 质 能 够 使 卷 积 的 计算 变 得 简单 ,同时 也 可 以 方便 


地 求 出 系统 的 响应 。 
1. 交换 律 





J iD # f(D=fD x f(D) (2. 5-5) 
即 [A Poonc-Dd (2. 5-6) 
将 积分 变量 设 为 4, 令 4=1 一 r+. 则 dr 二 一 以 ,代入 到 式 (2.5-6) 中 
HAOxPO=| ADPo-aDdr=| fd 


=| A ff 


即 可 证 明 。 
卷 积 的 交换 律 表明 :两 个 函数 的 卷 积 是 可 以 交换 次 序 的 ,可 以 把 任意 一 个 作为 第 一 个 函 
数 , 剩 下 的 函数 作为 第 二 个 函数 。 








| Pe 人 





分 配 律 
fi # [Lf +f DA) * fo)+f C0) # f(t) (2. 5-7) 
根据 卷 积 定义 ,可 以 做 如 下 证 明 。 


fi x [f+f(D = | 六 CoD[C 户 (一 上 十 户 ( 一 D]dr 


=| ADf ndet| fDi Ddr 
= f(D x fo + f(D) fs 
分 配 律 应 用 在 有 两 个 子 系统 并 联 组 成 的 系统 中 ,每 个 子 系统 的 单位 冲 激 响应 是 hh (1) 二 
斑 (D) ,hs(0) 三 fi(2) ,激励 为 1(7), 则 系统 的 单位 冲 激 响 应 为 (DD) 三 fp(1) 十 (1)。 该 结论 
可 以 推广 到 个 子 系统 的 并 联 , 如 图 2-10 所 示 。 


h (0)=£ 0) 

























A) 








hy (0) = (1) 






图 2-10 质 
3. 结合 律 
[CO 大 AGO 一 户 (Dx[ * fa(1)] (2. 5-8) 
这 里 包含 两 个 卷 积 运算 六 个 守重 积分 ,改变 各 以 证 明 此 定律 


or— VAs Ddr 


LAD #) 2 =| [| 
-ji fir Dhandr|d 


令 r 一 Ne dr=dz, je 可 以 得 到 
r PO fd Da =) FAV ff] 


= fC) #* [felt) # fC2)] 
有 个 函数 的 卷 积 等 于 其 中 的 任意 两 个 函数 先 卷 积 , 再 和 剩 下 的 函数 
。 其 成 立 的 条 件 是 任意 两 个 函数 的 卷 积 要 存在 。 
a 每 个 子 系统 的 冲 激 响 应 hh (7) = 二 f2(1)， 
hs() 二 f;(1), 则 系统 的 冲 激 响 应 为 h(2) 三 有 (1) x hs(1) 三 fo(1) x fs(1) ,如 图 2-11 所 示 。 


fl ND f(D) CD 大 (DCD) 


图 2-11 卷 积 结合 律 在 求 系统 响应 中 的 应 用 


4. 卷 积 的 时 移 性 质 
车 f(D) # f(D)==f00), 则 

















万 (一 三 ) * felt—b)=f(—h—t) (2.5-9) 
上 式 表 明 , 两 个 信号 卷 积 ,将 其 中 一 个 信号 左 移 4 个 单位 , 另 一 个 信号 左 移 4 个 单位 , 则 
卷 积 结果 左 移 4 十 tz 个 单位 。 如 果 知 道 两 个 信号 f1 (4) 和 (4) 的 非 零 值 时间 区 间 分 别 为 
[a ,os] 和 [es ,a4j, 则 卷 积 结果 的 非 零 值 时 间 区 间 为 La 十 cs ,as 二 a4]。 
5. 卷 积 的 微分 








dD = 





二 由 [ 户 (Dx 户 (D] 一 户 (Dx ED x f(D) (2.5-10) 
可 以 简写 为 
[AD fa WT =AD FD=FD 户 (D) (2.5-11) 
上 式 表 明 : 两 个 函数 卷 积 后 的 导数 等 于 其 中 一 个 函数 的 导数 与 另 一 个 函数 的 卷 积 ,用 定 
义 可 以 证 明 。 由 此 可 以 推广 ,有 
告 [A (1) x 及 (D]= 襄 CO* 号 dy RS 2 (2.5-12) 
6. 卷 积 的 积分 


， [Acox 户 (z]dz= 访 =| Acodzy fl (2.5-13) 
合 卷 积 的 微 积分 性 质 , 有 
f(D yx 户 (0) = -8 :Code 一 | 带 - wdrx WO Me 
简写 为 


=f1()*f i (2. 5-14) 

在 计算 两 个 函数 a hoes 性 质 成 立 的 充 要 条 件 是 : lim /1 (7) 二 

二 we os 广 (D 和 记者 是 有 始 信号 。 否则 ,利用 定义 
求解 。 1 


7. 与 Re 
(1) 任意 信号 /(W) 与 冲 激 函 数 6(4) 的 卷 积 是 原 信号 的 本 身 。 


f(D x 6D=/() (2.5-15) 
(2) 任意 信号 /() 与 有 时 移 的 冲 激 函 数 8(1 一 4o) 的 卷 积 是 将 这 个 信号 做 同样 的 时 移 。 
f(D) #6(1—t0)=f(—1) (2.5-16) 


证 明 : f(2) x* 6(1 一 10) =| Cr)5G 一 如 一 rz)dr 
令 1 一 to 一 r= 和 A 
FD x80- =| ff- oi Nd 


= 0D x*f(t—4) = f(t—4) 
(3) 时 移 冲 激 函数 与 时 移 信号 的 卷 积 是 原 信号 的 再 时 移 。 
l= ) = = (t= (2.5517} 
证 明 : f(t 一 1) x*6(1 一 ts) 二 f(1) 。6(t 一 411) 。6(1 一 t;) 




















本 时 nD 


=f(1) * 6(t—h—ts) 





=f(1—1—t) 
(4) 任意 信号 /(2) 与 冲 激 信 号 的 导数 6'(7) 的 卷 积 是 原 信号 的 导数 。 
f(D) #6 (D)=f (0) (2.5-18) 
(5) 任意 信号 /Fz) 与 冲 激 信号 的 积分 9 2 (0) 的 卷 积 是 原 信号 的 积分 。 
DOxBD(D 三 FDC (2. 5-19) 
上 式 可 以 写成 
CD x uD) = f°) =| rod (2. 5-20) 
依次 类 推 ,可 以 得 到 一 般 表 达 式 
f(D #6° (0)=f° 0) (2. 5-21) 
f(D) #6° (一 加) 一 Fo (1) (2. 5-22) 
8 相关 与 卷 积 


两 个 实 函数 zx(0) 和 y(2) 的 相关 运算 ,定义 如 下 a 
Rs =| < 
R(t) = -Rd r 一 站 dr 
RR,,(1) 称 为 x(1) 和 y(?) 的 互相 3 | 民 , (1) 称 为 y( 丧 和 xz(1) 的 互相 关 函 数 。 若 
> (D)=y(1) x 
则 Rs (DD) 称 为 z(2) 的 自 相 关 
显然 (1) "2 tt ee , 即 
KZ R,, (1) 2 (一 中 (2. 5-23) 






一 


同 理 i f 
NS R, (1)=zx(—1) x y(t) (2.5-24) 
2.5.3 奇异 信号 的 卷 积 
1. 延 时 特性 
f(D) #60—T)=f(—T) (2. 5-25) 


式 (2.5-25) 中 ,任意 信号 Fo) 与 延 时 冲 激 信 号 (4 一 了 T) 卷 积 , 它 的 结果 等 于 信号 f(7) 本 
身 的 延 时 (4 一 T)。 
此 类 特性 还 可 以 进一步 推广 , 即 有 
f (4—t) #06(t—t)=f(t—t ts) (2. 5-26) 





因此 ,如 果 设 

yt)=f(7) # h(t) 
则 yG 一 一 t2) = f(t 一 1)x*h(t—t2) 
=h(t—n)*f(t—t:) 
J 

















a : 


2. 微分 特性 





fl2) #62))=f (2) (2. 5-27) 
上 式 中 任意 信号 /(2) 与 冲 激 偶 信号 3 (7) 卷 积 ,其 结果 为 信号 /(7) 的 一 阶 导数 。 如 果 一 个 系 
统 的 冲 激 响应 为 冲 激 偶 信号 8 (2) , 则 此 系统 称 为 微分 器 。 
3. 积分 特性 





f(D x ult) = fdr= 0) (2. 5-28) 


上 式 中 任意 信号 f(2) 与 阶 跃 信号 w(0) 卷 积 ,其 结果 为 信号 (7) 本 身 对 时 间 的 积分 。 如 
果 一 个 系统 的 冲 激 响应 为 阶 路 信号 (7) , 则 此 系统 称 为 积分 器 。 

下 面 通过 例题 来 说 明 上 述 特性 是 如 何 简化 卷 积 运算 的 。 

例 2-24 计算 f(1)=e (2) x [u(t) 一 u(t 一 4)] 


解 :用 微 积分 性 质 求解 
下 “u(t) x ult a 
WD 
ult) x 6(1) 
有 奖 } 
所 以 KO 一 (1 一 二 ce 只 ) 


LTI 连 和 ss LTI sn 和 基础 。 本 章 给 出 了 LTI 
系统 的 数学 模型 及 分 析 描述 方法 ,并 通过 几 个 简单 的 例子 来 说 明 其 方程 的 建立 和 一 般 规 律 。 
一 般 可 采用 迭代 法 、 经 典 法 、 卷 积 法 等 来 求解 方程 ,本 章 主要 研究 了 经 典 法 ,分 别 对 LTI 连续 
时 间 系 统 的 微分 方程 与 LTI 离散 时 间 系 统 的 差分 方程 的 构建 ,及 其 详细 解答 过 程 进 行 了 描 
述 。 卷 积 积 分 是 LTI 连续 时 间 系 统 分 析 的 一 个 重要 的 工具 ,而 且 是 联系 时 域 分 析 与 频 域 分 
析 的 一 条 纽带 ,本 章 全 面 介 绍 了 卷 积 积分 的 计算 过 程 及 性 质 。 

了 由 次 材料 
微型 化 数字 化 ,专业 化 、 影 视 化 是 家 庭 音响 必然 的 发 展 趋势 

微型 化 音响 。 微 型 台式 组 合 音响 已 有 较 长 的 发 展 史 ,在 10 多 年 前 就 已 经 出 现 高 级 超 小 
型 组 合 音响 .迷你 音响 。 但 由 于 听 音 喇叭 ,立体 声 电 唱机 、 录 音 卡 座 等 问题 没有 很 好 地 解决 ， 
所 以 一 直 停 留 在 较 低 的 档次 上 。 为 了 创造 小 巧 的 音响 世界 ,不 但 要 从 放大 器 、 控 制 部 件 . 左 

音箱 上 下 功夫 ,还 得 从 调谐 器 .CD 唱机 和 录音 卡 座 等 方面 一 起 考虑 。 

(1) 数字 化 音响 

数字 技术 是 一 种 新 技术 ,所 以 数字 音响 在 解决 模拟 音响 噪声 的 失真 问题 时 发 展 而 成 。 












































音响 采用 了 数字 技术 之 后 ,记录 的 数字 信号 从 取样 频率 到 量化 特性 ,有 清晰 的 解像度 ,没有 
色 拌 动 ,得 到 是 非常 清晰 的 图 像 。 而 且 可 以 和 上 位 机 互 换 ,这 是 模拟 录放 像 设 备 无 法 比拟 
的 。 数 字 录 音 可 以 把 时 间 、 人 名 地址 一 起 录入 带 中 ,采用 微型 键盘 来 完成 编目 工作 ,更 换 
目 编号 ,再 加 上 遥控 功能 ,使 你 能 够 自动 地 搜索 需要 的 曲目 ,使 用 方便 。 

(2) 影视 听 设 备 一 体 化 

数字 音响 随 着 电 声 技术 、 影 视 技术 、 计 算 机 技术 的 发 展 ,它们 在 家 庭 中 可 以 构成 浑然 一 
体 的 多 媒体 影视 音频 系统 。 这 样 的 系统 ,能 在 输入 端 增添 各 种 需要 的 信号 输入 和 功能 转换 ， 
通过 计算 机 处 理 就 能 使 受众 看 到 各 种 图 像 和 听 到 各 种 声音 

超 薄 平板 音箱 ,平板 音响 的 出 现 使 家 庭 组 合 (家 庭 影院 .背景 音乐 ) 向 超 薄 方向 发 展 成 为 
了 可 能 , 自 1998 年 到 现在 平板 音响 也 经 历 了 几 个 发 展 阶段 ,1998 年 三 诺 公司 引进 平板 音响 ， 
到 华龙 帝 声 (DS) , 托 维 克 (TVC) 继 承 和 发 展 ,到 2008 年 成 都 天 翔 [HVS) 研 发 出 中 国 自 己 平 
板 发 音 技术 “VT” 称 为 “第 五 代 平板 发 音 技术 ”, 平 板 音响 技术 的 发 展 越 来 越 趋 于 成 
熟 ,薄型 壁画 超 薄 音 响 在 家 庭 中 的 使 用 趋 于 成 熟化 。 
嵌入 式 音 响 。 典 入 式 音响 的 出 现 源 于 1998 ee (RREENOTE) ,经 历 了 十 几 


年 的 发 展 ,嵌入 式 音 响 在 家庭 中 央 网 络 音响 系 绢 庭 影 院 ? 中 发 挥 了 很 大 的 作 
用 ;成 都 天 翔 (HVS) 结 A 出 新 一 代 家 庭 音 响 系 统 “ 家 庭 
养生 音响 系统 ”, 为 家 庭 音 响 的 发 展 做 出 了 i # 















































1. ye 的 响应 no 


(1) 求 零 输 入 响应 
(2) 若 y(0- ) 字 如 , 羽 系 统 CD Ne 


ys 二 /一 2) 的 零 状 并 
(4) 求 y(0 一 广 (0 十 2F(C0) 的 需 状 态 响应 


2. 已 知 激励 f() = 二 eu(1) 产 生 的 响应 为 OD= tu(7) , 试 求 该 系统 的 单位 冲 激 
响应 h(7)。 

3. 已 知 离散 时 间 系 统 的 初始 状态 为 y( 一 1) 三 2,y( 一 2) 二 2, 系统 在 A(k) 三 u(k) 作 用 下 
的 全 响应 为 y(k) 三 [1 十 (一 0. 2)* 十 0. 3* Ju(k) , 求 系统 的 零 输 入 响应 和 零 状态 响应 。 

4. 求 下 列 函数 的 卷 积 积分 。 

(1) e Yu(t) ult) 

(2 eI ws 3) 










第 二 章 
通过 LTI 系统 的 频 域 分 析 
光学 习 目标 


(1) 了 解 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 。 伦 
(2) 掌握 周期 信号 ee 


mi 
业 














(3) 对 周期 信号 的 功率 谱 有 初步 认识 。 


;号 通过 LTI 系统 的 频 域 分 板 
i 号 的 频 域 分 析 。 


(4) 熟悉 连续 信 











周期 信号 的 个 时 必 级 收 









指数 频谱 







导 胃 个 号 的 频 请 






周期 信号 的 功率 谱 


基本 信号 激励 下 LTI 系 统 的 频 域 分 析 













连续 非 周期 信号 的 频谱 










冲 激 信号 激励 下 的 零 状 态 响 应 











连续 信号 通过 LTI 系 统 的 频 域 分 析 周期 信号 激励 下 LTI 系 统 的 频 域 分 析 







虚 指 数 信号 激励 下 的 等 状态 响应 






非 周期 信号 激励 下 LTI 系 统 的 频 域 分 析 | 





正弦 信号 激励 下 的 零 状态 响应 






微分 方程 描述 的 LTI 系 统 响应 


































周期 序列 的 离散 时 间 传 里 叶 级 数 












离散 信号 的 频 域 分 析 非 周 期 序列 的 离散 时 间 伟 里 叶 级 数 











离散 传 里 叶 变 换 


传 里 叶 变 换 是 数字 信和 号 处 理 领 域 一 个 很 重要 的 算法 。 傅 里 0 在 物理 学 ,数论 .组合 
数学 ,信号 处 理 、 概 率 论 、 统 计 学 、 密 码 学 、 声 学、 光学 ,海洋 学 ,给 学 等 领域 都 有 着 广泛 
的 应 用 。 在 信号 处 理 中 , 传 里 叶 变 换 的 典型 用 途 是 将 信 TO 
样 ,原来 难以 处 理 的 时 域 信号 转化 成 了 易于 分 析 的 频 域 和 T 以 利用 一 些 工具 对 这 些 频 域 
信号 进行 处 理 、 加 工 , 最 后 还 可 以 利用 傅 里 叶 反 这 些 频 域 信号 转换 成 时 域 信号 。 









的 转换 ,传输 及 入 统 。 系 统 的 各 个 部 分 在 工作 时 总 会 受到 一 
A 一 步 的 数据 处 理 带 来 了 不 利 因素 。 因 此 利用 传 
;。 光 谱 分 析 仪 如 图 1 所 示 。 


图 1 光谱 分 析 仪 


案例 二 :数据 过 滤 处 理 

由 于 人 类 感官 的 分 辨 能力 存在 极限 ,因此 很 多 情况 下 需要 将 语音 、 音 频 . 图 像 ,视频 等 信 
号 的 高 频 部 分 除去 ,这 一 去 除 高 频 分 量 的 处 理 就 是 通过 离散 傅 里 叶 变 换 完成 的 。 或 出 于 某 
种 需要 ,有 选择 地 将 一 些 信息 滤 除 掉 , 如 全 国 中 小 学 上 网 计算 机 所 安装 的 “ 绿 坝 。 花季 护航 ” 
软件 ,可 以 有 效 识 别 色情 图 片 、 色 情 文字 等 不 良 信息 ,并 对 之 进行 拦截 屏蔽 ,产品 同时 具有 控 
制 上 网 时 间 , 管 理 聊天 交友 管理 游戏 等 辅助 功能 .保护 未 成 年 人 健康 上 网 。 绿 坝 过 滤 软 件 
如 图 2 所 示 。 




















图 2 绿 坝 过 滤 软 件 


3.1 周期 信号 的 傅 里 叶 性 


以 了 为 周期 的 连续 时 间 信 号 /() ,在 一 个 周 DR 职 分 , 其 值 与 积分 的 起 点 和 终点 
无 关 , 即 有 
T “Fod 一 | d > Tf Dd = [OX (3. 1-1) 

当 (0D) 满足 狄 利克 雷 (Direchlet) 条 1 以 展开 成 全 时 时 级 数 ， 狄 利 克 雷 条 件 如 下 所 示 。 

(1) 在 一 个 周期 内 ， 人 0 ol 区 让 

(2) 在 一 个 周期 内 ， 2 se 上 的 函数 值 是 有 限 的 。 

(3) 在 一 个 周 WE 和 最 小 值 的 数目 为 有 限 个 。 

傅 里 叶 级 数 算是 把 周期 的 + f 号 ,用 无 穷 多 个 正弦 (或 虚 指数 ) 信 号 加 权 
短 加 的 形式 等 价 委 列传 里 叶 级 数 分 三 角 将 式 和 指数 形式 两 种 。 


3.1.1 三 角 函 数 型 埔里 时 级 数 








以 了 为 周期 的 信号 Fo) ， 角 频 率 为 w 一 笃 ， 则 

















CD) ao aicos(wt) bisin(wt) 十 azcos(2wt ) 十 Dsin(2wt) 十 … 
一 ao 十 > [ancos(mwt) tb,sin(mwt) ] (3, 1-2) 
式 中 :ao eb 为 傅 里 叶 系 数 , 其 值 由 下 式 确定 
过 二 | 
= sD 


一 | f(tcos(nwi)di, 7 一 12 
了 :下 


一 和 | fsinnwt)dt, n= 1,2,. 


式 中 :ao 为 (2) 在 一 个 周期 内 的 基本 波形 的 面积 除 以 T( 即 基本 波形 的 平均 值 );a, 为 n 的 
偶 函数 ;b, 为 n 的 奇 函 数 , 即 




















利用 三 角 函 数 的 边 角 关 系 ,可 进一步 简化 为 


CD 一 ao 十 3 [ascos(mwt) + b,sin(mwt)] 


= 














ee ar eos) 1 ee 去 sinouo) | 
一 Au。 十 0 十 Pr) 
即 
f(D = Aot 2 Acos(mt 十 mr) (3. 1-3) 
式 中 «< 
A,=Va, +b,”， WW 
tang, 一 
该 余弦 形式 的 傅 里 叶 级 数 表明 ,任何 1 % ,to 十 T) 内 满足 狄 利克 雷 条 件 的 周期 信号 
了 (0D) , 均 可 分 解 为 直流 和 许多 含 初 相 (或 正弦 ) 分 量 。 式 (3.1-3) 中 第 一 项 A, 是 常 
数 项 , 它 是 周期 信号 所 包含 的 直 次 频率 分 量 有 Aicos(wt 十 gi ) 称 为 基 波 分 量 





或 一 次 谐 波 分 量 , 它 的 角 频 3 信号 的 角 频率 


项 Ascos(2wl 十 go ) 称 为 分 量 , 它 的 频率 是 
是 二 次 谐 波 相 角 。 以 此 雪 基 ?还 有 三 次 四 次 ,XK 
分 解 为 各 次 谐 波 分 钴 入 代数 和 六 


例 3-1 NE i 示 半 渡 作 到 信号 导 狼 和 叶 级 数 . 车 =10V, /= 二 10kHz, 大 致 画 出 
幅度 谱 。 


波 振幅 ,9 是 初 相 角 ;第 三 
率 的 二 售 ,As 是 二 次 谐 波 振幅 ,gs 
谐 波 分 量 。 也 就 是 说 ,周期 信号 可 以 


/0 





图 3-1 半 波 余弦 信号 
解 :由 图 3-1 可 知 ,f(7) 为 偶 函 数 ,因此 





(CS snaranee a _] 


而 Hu a 4 ,Eeos( 宛 )a 至 


























an 一 间 ，rocsowou = 4 | Eeos( 加 )eos(n 办)d。 
= (oo + D 芭 | cos| On D 芭 ]|d 
|! (os[ 0 Fy 条] + cos| 0n 1) 条] le es “(3 . 


卫 ， 姥 一 1 


2 
一 40, 7 一 3,5, 7 从 
2E EY = Er NK 
os( 2 )， 7 一 2,4,6， SS 
从 而 COD) 三 十 号 cos( 叹 1 ) + | 
+ 部 os( l2, “0 
若 BE=10V,/ 一 10kHz, 则 幅 RS 


et 和 








I 


> 
ol 10 20 30 40 





图 3-2 半 波 余弦 信号 幅 频 图 


3. 1. 2 ”指数 型 依 里 叶 级 数 


三 角形 传 里 叶 级 数 ,物理 含义 明确 但 运算 不 便 , 因 而 常用 指数 型 的 传 里 叶 级 数 。 
将 Fo) 表 达 式 中 的 余弦 (或 正弦 ) 用 欧 拉 公 式 代 替 , 有 
f(D = w+» (4 ) 


ao 十 > (2 3 十 守 ew ) 











令 


大 二 人 一 于 [roesoood 一 ioosinowod] 


ja 
三 元 De” dt 














则 
全 二 入 5 本 十 
8 2 
Fo 一 于 | rod 一 ao 
J(CD) 用 已 .FF_, 可 表示 为 
GD =F+2 [Bet+F ,ew]= 2 Fe (3. 1-4) 


n=— 





jb, = 于 | fe™ dt 

















其 中 





全 =ao=Ao 








,=Aen ,mn 一 士 1, 士 2 





该 式 是 指数 形式 的 侍 里 叶 级 数 。 式 中 ,下 , 为 傅 里 叶 系数 ,是 复 常 数 。 
例 3-2 若 周 期 信号 傅 里 叶 级 数 展开 式 为 


f0)=1+ 加 二 这 "| cos( 轰 )eos(nsor) NE ， 





写 出 其 指数 形式 的 展开 式 。 
解 :由 传 里 叶 展 开 式 可 知 


w=1,a,=2 "cos( 鹤 ) ,0 

















则 ,=a 二 1,F, 一 竺 二 取 





3. 2. 1 周期 信号 频谱 的 概念 及 特点 


由 上 一 节 可 知 , 周 期 信号 是 一 系列 的 正弦 分 量 A,cos(nant 十 gi) 或 复 指数 分 量 Fe 的 
线性 组 合 。 从 传 里 叶 级 数 展开 的 角度 看 ,各 种 周期 信号 的 区 别 在 于 它们 各 个 分 量 的 数目 、 角 
频率 nwo ,幅度 A, 或 |F | 、 相 位 wm 不 同 。 傅 里 叶 系 数 的 幅度 A, 或 | | 随 角 频率 nwo 变化 
的 规律 称 为 信号 的 幅度 频谱 (简称 幅度 谱 ) ; 传 里 叶 系 数 的 相位 w 随 角 频 率 nwo 变化 的 规律 
称 为 信号 的 相位 频谱 (简称 相位 谱 ) ;幅度 谱 和 相位 谱 总 称 为 信号 的 幅 相 谱 。 

信号 的 频谱 是 信号 的 另 一 种 表示 , 它 提供 了 从 频 域 角度 来 观察 和 分 析 信 号 的 途径 。 知 
道 了 信号 的 频谱 ,也 就 知道 了 信号 f() 本 身 。 为 了 把 周期 信号 具有 的 分 量 以 及 各 分 量 的 频 
域 特征 形象 地 表示 出 来 ,可 以 采用 图 示 的 办 法 , 即 在 A -nwo(|F|-nwo) 和 gs -nwo 的 直角 
坐标 平面 上 清晰 地 用 一 系列 不 同 高 度 的 线段 来 表示 出 振幅 或 相位 的 数值 随 角 频率 xn 的 分 
布 状况 ,这 些 相应 的 高 低 起 伏地 排列 出 来 的 谱 线 状 图 形 称 为 周期 信号 的 幅度 频谱 图 和 相位 
频谱 图 。 
由 于 f() 可 以 展开 成 三 角形 式 和 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 ,所 以 其 频谱 有 两 种 形式 。 



































1. 三 角 频 谱 ( 单 边 频谱 ) 


由 于 三 角形 傅 里 叶 级 数 总 有 7 过 0, 谱 线 只 出 现 A, -nwo 或 -nwo 平面 上 的 右 半 平 面 ， 
故 称 作 单 边 频谱 。 例 如 
(一 Ao 十 Aicos(zaot 十 mi) 十 Azcos(rauot 十 pz) 十 … (3. 2-1) 
其 单 边 频谱 如 图 3-3 所 示 。 
2. 指数 频谱 (双边 频谱 ) 
由 于 指数 型 傅 里 时 级 数 总 有 一 =<=<z<c=, 所 以 xn 的 取 值 是 正 负 整数 频率 , 故 称 作 双 
边 频 谱 。 例 如 
JDD 一 Fe 十 F_ie :十 Fo 十 Fem: 十 Foelo: 十 … 
=|F_,|e we wt |F_ |e ne in’tFot |F |er ew't |F, | er elzo' 十 … 















其 双边 频谱 如 图 3-4 所 示 。 


Pp- 
(a) 双边 振幅 频谱 (b) 双边 相位 频谱 
图 34 双边 频谱 图 
一 般 地 ,周期 信号 的 频谱 有 以 下 特点 。 
(1) 离散 性 。 频 谱 图 中 的 变量 为 。 二 now ,由 于 n 只 能 是 整数 ( 单 边 频 谱 中 是 正 整 数 ) , 因 
而 谱 线 是 离散 的 而 非 连 续 的 , 称 为 离散 频谱 。 
(2) 谐 波 性 。 由 于 只 取 整 数 ,因而 谱 线 在 频谱 轴 上 的 位 置 是 基 频 w 的 整数 倍 。 


(3) 收敛 性 。 幅 度 A, 或 | | 总 的 趋势 是 随 着 的 增高 而 减 小 , 当 nn 趋 于 oo 时 ,高 度 # 
于 零 。 








(3. 2-2) 


[mi 








3.2. 2 周期 信号 的 功率 谱 


一 般 地 ,周期 信号 属于 功率 信号 ,以 工 为 周期 的 信号 /oO 在 19 电阻 上 消耗 的 平均 功率 
定义 为 





P=# fu= Hu (3. 2-3) 
车 (7) 的 指数 形式 傅 里 叶 级 数 为 
fD= 2 Be (3. 2-4) 
则 有 
= 于 | 7 了 Feiwdt 
= 2 OF, 于 |， f (We'd 
= 2 PP SS 加 (3. 2-5) 
可 知 , 频 域 功率 只 与 幅 谱 度 谱 有 关 而 与 相位 放 式 还 可 变 为 
P=F’+2 (3. 2-6) 





We” val) 定 理 , 它 表明 周期 信号 的 时 域 平均 功率 


等 于 频 域 中 各 频率 成 分 的 平均 功率 中 
[|| 与 now (一 co<<m<ce) LP, -nwo (n= < 系 , 称 为 周期 信号 的 功率 谱 。 
显然 ,周期 信号 的 功率 谱 也 ; 谱 。 从 周期 信号 的 可 以 直观 地 看 出 频 域 中 各 平 


均 功 率 分 量 随 频率 的 分 大 异 可 确定 在 周 信号 的 有 效 频 带宽 度 内 谐 波 分 量 的 平均 功 
率 占 整 个 周期 信号 均 率 之 比 。 机 


Ms 连续 非 周期 们 当 拘 频谱 一 仿 里 叶 变 扫 





已 经 知道 ,周期 信号 的 频谱 是 离散 的 ,间隔 为 wo 一 么 。 当 周期 工 增 大 时 ,频谱 的 间隔 缩 


小 。 当 周期 工 趋 于 无 穷 大 时 ,周期 信号 /0) 变 为 非 周期 信号 ,同时 ,其 谱 线 间 隔 与 幅度 将 会 
趋 于 无 穷 小 ,原来 由 许多 谱 线 组 成 的 周期 信号 的 离散 频谱 就 会 连 成 一 片 ,成 为 面 频谱 。 为 了 
描述 非 周 期 信号 的 频谱 特性 ,引入 频谱 密度 函数 。 


3. 3.1 傅 里 叶 变换 的 定义 


以 代为 周期 的 连续 时 间 信 号 FCz) ,其 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 为 
CD 一 2 Fe™ (3. 3-1) 


二 和 
式 中 : F, = 于 | ,f(Dewdi。 








显然 , 当 了 趋 于 无 穷 大 时 , 严 , 趋 于 零 ,但 正宗 是 有 限 的 ,此 极限 为 











本 
lim 二 所 二 lim| /We a 一 lm| ,fea 一 下 f(DWe™d 


节 
这 是 个 变量 为 w 的 函数 , 记 作 FGio) , 即 
FGw =| oemd (3. 3-2) 
该 式 为 非 周期 信号 的 频谱 表达 式 , 称 为 傅 里 叶 正 变换 (FT)。 


又 
jw 1 


AD 一 ZFe™ 守 芒 。 责 


由 于 到 一些, 当 工 趋 于 无 穷 大 时 , 世 守 变 为 下 (ju) ,nw 可 表示 为 w, 二 表示 为 由 , 求 和 运 


算 变 为 求 积 分 运算 ,因此 有 
/100 = 站 Fljw) er dw SS (3. 3-3) 


该 式 称 为 傅 里 叶 反 变换 ( 逆 变 换 ,LFT) 。 














传 里 叶 正 变换 Fljw) = FL/()]= 
傅 里 叶 反 变换 CD) = FLF Ow Ry Fljw)e” dw 
了 (WD) 和 (jw) 构 成 了 傅 里 叶 变 换 颈 2 方便 起 见 , 习 惯 上 表示 为 





DF(jw) z 


解 : 非 周期 矩形 肪 ) 的 表达 式 为 


到 
Aew| ArSa 罕 
jw 二 


则 Fo = 上 fewdr Ae 9 
需要 指出 的 是 ,不 是 所 有 连续 函数 都 存在 傅 里 叶 变 换 。 与 傅 里 叶 级 数 是 否 存 在 应 


满足 狄 利克 雷 条 件 一 样 ,信号 7(2O) 存 在 傅 里 叶 变换 F(jw) 的 条 件 是 函数 /2 绝对 可 
积 , 即 








| oluw<= (3.3-4) 

该 条 件 称 为 傅 里 叶 变换 F(jw) 存 在 的 狄 利克 雷 条 件 , 但 它 是 一 个 充分 而 非 必要 条 件 。 

有 些 信 号 不 是 绝对 可 积 ,但 傅 里 叶 变换 依然 存在 ,如 某 些 非 功 非 能 信号 的 F(jo) 也 存在 ,其 
FGw) 可 用 别 的 方法 来 求 取 。 























| 第 3 章 ”信号 通过 LT1 系 统 的 频 域 分 析 





1D F(jw) 


t 0 国 
(b) 
3-5 非 周期 矩形 脉冲 信号 及 其 频谱 函数 


3. 3. 2 典型 非 周期 信号 的 频谱 











下 面 介绍 几 种 典型 非 周期 信号 的 傅 里 叶 变 换 。 论 
1. 单 边 实 指数 信号 NK 
单 边 实 指数 信号 f(7) =e “uw (7) (a 二 0) ,其 傅 里 叶 人 
Fi) = | “ed, 一 A ;S22 i (3. 3-5) 
即 
(3.3-6) 
幅度 频谱 和 相位 频谱 为 





下 
me 相位 频谱 如 图 3-6 所 示 。 








(a) 函数 波形 (b) 幅度 频谱 《c》 相 位 频谱 
图 3-6， 单 边 实 指数 信号 的 函数 波形 和 频谱 
2. 双边 实 指数 信号 
双边 实 指数 信号 f(1) 二 e“1'1 (>0) ,其 傅 里 叶 变换 为 


- yp 下 2a 
a -int dp a Cio - 
下 (jw) | ed | se p 下 p 3 (3. 3-7) 


a—jw a 














即 








证 li 二 一 


2a 
ep (a>0) (3. 3-8) 





幅度 频谱 和 相位 频谱 为 |FGw) | 一 -zz,g(w) 一 0。 双 边 实 指数 信号 的 函数 波形 和 由 
度 频谱 、 相 位 频谱 如 图 3-7 所 示 。 


[0 1FGjio)| 





a 
(a) 函数 波形 (b) a 
图 3.7 no 


3. 门 函 数 信号 
门 函数 信号 gD =x( 霜 汉 ) 一 <( 时 


Fw) Ed tSa 嗓 (3. 3-9) 


ge or (3.3-10) 
门 函数 信号 的 a pa 3-8 所 示 。 


NO y Hf) * h FCiw) 














| 


加 加 村 


0 -< 
2 





= 
3 





hiFco)| 











图 3-8 门 函 数 信 号 的 函数 波形 和 频谱 











1+ 二 (一 rc<e<o) 
三 角 脉 冲 信号 Fo) 一 


,其 傅 里 叶 变 换 为 





1 一 (<o<n 











Fljw) 加 (1—£)e dt| (+ 二 je d=rse() (3.31D 
即 
COerSa( 生 ) (3. 3-12) 
三 角 脉 冲 信号 的 函数 波形 和 频谱 如 图 3-9 所 示 。 





| 
i a 


5. 单位 冲 激 信号 
gi 
(jw) [ogge (Dd = 1 (3. 3-13) 
6(D 1 (3.3-14) 


上 述 结果 也 可 由 门 函 数 脉冲 取 极限 得 到 : 当 脉 宽 逐渐 变 窗 时 ,其 频谱 带宽 必然 展 宽 。 
当 r 趋 于 零 时 , 门 函数 脉冲 就 变 成 了 6(2) ,其 对 应 频谱 必 为 常数 1。 

单位 冲 激 信号 的 函数 波形 和 频谱 如 图 3-10 所 示 。 

CD) 











图 3-10 单位 冲 激 信号 的 函数 波形 和 频谱 











6. 冲 激 偶 函 数 信号 
冲 激 偶 函 数 信号 %COD) 一 -87)。 
由 6(1)<*1 可 求 得 傅 里 叶 反 变换 


80) = FTF(io)] 一 不 | F(jw)er dw = 不 | Er dw (3.3-15) 
该 式 两 边 对 1 求 导 , 有 
80 = 下 | jwer do (3. 3-16) 
比较 傅 里 叶 反 变换 的 定义 式 ,可 知 8(7) 的 傅 里 叶 变换 为 jw, 即 
6 (Djw (3.3-17) 


同 理 ,可 求 得 论 
6"(1) = 直 |- (jw)” < (3.3-18) 


re (3. 3-19) 
7. 单位 直流 信和 号 


单位 直流 信号 ee、 SN 可 采用 取 极 限 的 方法 导出 其 傅 里 叶 变 
换 。 直 流 信号 可 看 作 双边 指数 函 汪 (>0) 当 &->0 时 的 极限 ,因此 单位 直流 信 
号 的 傅 里 叶 变换 为 /(1) 一 e I 傅 里 叶 变 换 在 的 极限 。 


即 


oo (w=0) 
alt| 一 一 交 
en ]= ws ff 就 7 Coo (3.3-20) 
可 见 , 它 是 一 Tonnes 
入 > im | dw = 2r 
因此 F(jw) 二 2x6(w), 即 
]1e>2r0(w) 《3. 3-21) 
单位 直流 信号 的 函数 波形 和 频谱 如 图 3-11 所 示 。 
601) Fljw) 
(2n) 
1 
0 了 0 wy 


图 3-11 单位 直流 信号 的 函数 波形 和 频谱 








攻 sos aaaaganoaag 2 
8. 单位 阶 跃 信号 


单位 阶 跃 信号 f(7) 二 wu(?) ,可 视 为 单 边 实 指数 信号 Fo) 一 e “xz((a 二 0) 当 a->0 时 的 
极限 ,因此 单位 阶 跃 信 号 的 傅 里 叶 变 换 为 (4) 二 eu (DCa 二 0) 的 傅 里 叶 变 换 在 a->0 时 的 
极限 。 











Fliw) =limFLe “uD J]=lims + 




















ga 
lim (2 p) nO(w)+ (3. 3-22) 
即 
(Dm() 十 地 (3. 3-23) 
单位 阶 路 信号 的 函数 波形 和 频谱 如 图 3-12 所 示 。 从 
u(D) IFGw)| KN PD) 
将 - 
ER 
单位 阶 路 信 > 
9 ee 党 
符号 函 A wn a 
pe f(D 二 sgnCDe*11 (dX0) 的 传 里 叶 变换 ,符号 函数 信号 sgn() 为 Fi) 


当 ca-~>0 时 的 极限 ,因此 sgn(2) 的 傅 里 叶 变 换 为 (1) 二 sgn(4)e*1'1 (a 二 0) 的 傅 里 叶 变 换 在 
a>0 时 的 极限 。 
Fl(jw) = limF[sgn(De ] 


一 lim(| 一 ee wd 十 | ee midi) 


二 lim 9 一 之 (3. 3-24) 
tw jw 
即 
2 
SnD (9325) 
Jw 


符号 函数 信号 的 函数 波形 和 频谱 如 图 3-13 所 示 。 


























3-13 ”符号 函数 信号 的 函数 波形 和 频谱 
常用 非 周期 信号 的 频谱 见 表 3-1。 



































































































表 3-1 常用 非 周期 信号 的 频谱 
序号 | f(D Fljw) 序号 | fw Fljw) 
1 6(w) 1 12 | cos(ont) (Co 十 m) 十 So 一 wm)] 
2 A 2rA5(ow) 13 | sin(wt) jx[6(o 十 o ) 一 6(ow 一 oo)] 
3 uD) 6() 十 让 14 2xi(o 一 wm) 
4 | sgn(D) 1 Ct) Gi i) 
a jw 2 
e “ult) 
5 CO) jnd” (一 十 
(a>0) 4 十 ja 
二 
6 17 So 各 [ao+w)+a(o 一 w)] 十 了 
(a>0) 
ET 
-一 18 Sin(w1) [owt )—d(w—an ) J] 二 一 
(a>0. a to J ow 
8 1 2xj Ba 19 | Agr(DO ArSa 各 
9 2rG) a) 20 | 和 人 1 
7 此 3 (a>0) (atjw)” 
jo i i A fe “u(t) 2 
/ Ie) (a>0) (atiw) 
1 
11 lal = 元 22 | wu) x(j)" B+ —Drn 
3. 3.3 傅 里 时 变换 的 性 质 
. 线性 
若 
fi(DoF;(jw) ,a; 为 常数 (i 二 0,1,2,*…,n)， 


则 
志 4 





则 


即 








Df iaFi(Gw) (3. 3-26) 
简单 地 说 ,就 是 时 域 函 数 线性 组 合 后 的 变换 等 于 各 自 变换 的 线性 组 合 。 
例 3-4 已 知 信号 (7) 的 波形 如 图 3-14 所 示 , 求 (4) 的 频谱 函数 。 


f(D 








图 314 _f(1) 的 波形 图 


解 :f(1) 可 看 成 直流 信号 与 宽度 为 4 方 波 相 减 , 即 /(1) 二 2 2 


由 线性 性 质 ,及 1+2z8(w) ,g(tSa 宅 ,得 KN 


F(jw)=4n6(w)—4 
2. 对 称 性 


SY 
NS Jw) 
区 > D2rf(—w) (3.3-27) 
证 明 : 淡 
人 = 


NG 一 0 一 并 jn dw 


2x/—D) =| FOwewd 
1 与 w 互 换 ,得 
2x/(—w) =| FODewd 


和 (je>2r 太 一 o) 
例 3-5 求 信号 /(0) 一 寺 的 传 里 叶 变换 。 
解 :由 sgn(0… 记 及 对 称 性 可 知 


2gn( —w)=—2xsgn(w) 








日 线性 性 质 , 得 








二 一 一 jsen(w) 





3. 展 缩 性 (尺度 变换 ) 
若 








JCOe>FCiw) 
则 对 任意 非 零 实 常数 4, 有 


fa Tar 惫 ) (3. 3-28) 
证 明 : FL[/(aD)]=| f(a)ewd 
外 JDe ddr= 工 | noersdr (a>0) 


| rvs Lar=—t| feridy (a>0) 


即 


= fede= | SS 






对 应 的 频谱 就 压缩 ,而 且 展 缩 的 倍数 
特殊 地 ,有 f( 一 D>F( 一 jw) 


.时 移 性 ， 
0 
0 ro Ry 
t 3 
NX de se (3.3-29) 


fH) oF (jw) ee (3. 3-30) 
证 明 : FL[ f(t 一 10)] [ f(t—t)e™d [ f(t—to)e oe iodt 











=em | fe 


=e”" | fedr= Fw 





同 理 可 证 fH) oF (jw) ee 。 
例 3-6 已 知 f(D)oFGw),g(1) 二 (21 十 4), 求 g(1) 的 侍 里 叶 变 换 。 

解 :g(0) 是 /(1) 经 过 平移 、 压 缩 两 种 运算 得 到 的 ,两 种 运算 顺序 不 一 样 ,计算 过 程 也 就 有 
所 不 同 。 


先 平移 后 压缩 。 CH)cawFGjo),FC20HD 二 eeF(j 学 )。 











先 压 缩 后 平移 2 去 F(j 铺 ) ,fC24 二 4) 王 [2G4+2)]ere* 雪 PF(j 清 )。 








攻 nD 














又 图 3-15 er 


5. AN | 
若 
COeFGio) 
则 
flDe ime FLj(wtw)] (3. 3-31) 
f(D em FLi(w—6)] (3. 3-32) 


证 明 : F[/(De”']= [ fDim'e i di 
=| /eid = FLiC(wt em)] 


同 理 可 证 JCODemweeF[i(o 一 oo)]。 
例 3-7 利用 频 移 性 求 三 角 函 数 的 传 里 叶 变 换 。 
解 :由 1>2x6(w) 及 频 移 性 质 可 知 


em'e>2r6(o 一 oo) ,e "2A (wt ) 


则 cos(wnt) = 去 ( ei: 十 e 种 ')<>rx8(w 一 oo) 十 x8(w 十 om ) 。 





则 


则 





同 理 sin(en) = 大 (ev 一 em ) jnd wt wo) —jnd Cw—e ) 


6. 时 域 卷 积 定理 
若 

fi DEF jw) ,fF jw) 

f(D *» fF Go)F, (jw) (3. 3-33) 
证 明 : 


F[Lfi(1) “00]=| [AWDar ed 


= 上 /Df op 


= fi (DF,(jw)e 


= Fi(jw)F; (jw) 
例 3-8 求 宽度 为 c, 幅 度 为 A 的 三 角 脉冲 信 
解 :宽度 为 2, 幅 度 为 1 的 三 角 脉 冲 可 


由 gCDrrSa 竹 有,g1(1D)*Sa 全 


由 卷 积 性 质 由 & CD) 。 gr) 1 


利用 线性 特性 及 展 上 
各 er 全- 


人 








叶 变换 。 
单位 方 波 卷 积 而 成 , 即 g1 (7) ，g1 (CO) 

















fi (We bo ,f(D oF, (jw) 


PD fF jw) » Fa Cw) (3.3-34) 
证 明 : 
[去 Fw) ]= 去 | (去 | FDP ld) er do 








去 | FG0 [Hd) Flierdo du 








去 | Pdo[ 二 | Rfid edu 
= 元 | Fi GW f(D er du 
= 


= 六 Oo 并 | Fi Gwe du = f(D) ft) 











例 3-9 求 信号 /( ,= 


cos(507) 的 全 里 叶 变 换 。 


解 :S22 3 一 2Sa(20) ,其 傅 里 叶 变换 为 x[u(w 十 2) 一 w(w 一 2)]。cos(507) 的 傅 里 叶 变 


换 为 i 
则 Fo) 的 傅 里 叶 变换 为 


FOw) = 二 xz[w(o 十 2) 一 wo 一 2] ，x[a(o 二 50) 十 8(o 一 50)] 




















二 [ww 十 52) 十 ww 一 48) 一 w(o 十 48) 一 wo 一 52)] 


8. 时 域 微分 


f(D Fjw) gk > 
2 (3. 3-35) 


则 


om Dw (3. 3-36) 
证 明 : 


FC ps jwe”™ dw ee 
即 六 (De*joF(jo) , 同 a 
例 3-10 rr 2 的 三 “i 
解 :/(1) ay ( ss( 























he 筷 有 ， ep a j 妾 jin 从 su 符 
j2Asin 社 Sa 守 
4 4 2A, n CE 符 Ar 
则 fC) 已 sin 全 Sa Sa 下 守 js 
9. 频 域 微分 
车 
fF jw) 
则 
1f (De ji (3. 3-37) 
PFD de (3. 3-38) 


证 明 : FL/(D]= FGw =| /f(Dewd 
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Ei = | ro Cidera 





d =| tf (De™d 
bs n 


即 10 时 9, 同 理 可 推出 /D0j)" de 


例 3-11 求 信号 f(7)==tu(7) 的 傅 里 叶 变 换 。 
解 :uC1)>6(w) 十 直 








i 1 
则 wD 是 [ao 去 ] jd (wo) —。 


10. 时 域 积分 é 
若 
JeF(Oow) 和 
则 


[ f(Ddre Ee 人 (3. 3-39) 


F[| ~ a eq 
小 二 f(Du 六 


证 明 : 


_f(n) -De a edr 


Be 二 |e* dr 
jw 


= [w+] /edr 





==[z6(o) 二 二 1 记 JF io) 


= wpe 
例 3-12 求 阶 跃 信号 w(2) 的 傅 里 叶 变 换 。 
解 : v(O) 一 | CoDdc 
由 (COD*>1l 得 wx) 的 傅 里 叶 变换 
Fw) = tC) = + do) 


11. 频 域 积分 


车 
fF Cw) 








则 
(060) +i LR] Fio)do (3. 3-40) 
证 明 : 
上 E FGMQ) dQ = FGw) + u(w) 





又 u(Don6(w) 十 十 ,由 对 称 性 有 x60) 十 十 x2xu( 一 w), 即 二 [sa 二 | -wo), 根 
Jw i 2r i 
据 频 域 卷 积 定理 
fID DER jo) » Faliw) 
有 


[axro]{ 去 [ao 一 二 /从 
即 x/(V8D + LD 天 x 


12. 奇偶 虚实 性 


SS w)+jX(w) 


(1) 了 (0) 为 实 函 数 


FGw) =| Log /oiop 蚁 六 f(Dsin(wt) dt 
a oe Ne oth. 


、 ;= 一 A 一 X( 一 w) 为 的 奇 函 数 。 
车 /2) 为 实 偶 函数 , 则 
R(w) = 2| fieos(wt) dt, X(w) = 0 。 


则 


F(jw) = R(w) = 下 Cocos(ot)dz ,为 由 的 实 偶 函 数 。 
车 f(1) 为 实 奇 函数 , 则 
RCo) = 0,X(o) =—2| f(Dsin(on) di 


二 = | osinCot)d ,为 w 的 实 奇 函数 。 
(2) F(z) 为 虚 函 数 , 即 Fo) 一 各 (0)。 
Gy 三 | jgCDeos(wn di—i| gCDsin(wt) dt 
则 
R(o) = | gCDsin(w)di 为 w 的 奇 函 数 。 
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X(w) = 8(1)cos(w1) di 为 w 的 偶 函 数 。 
无 论 /() 是 实 函 数 还 是 复 函 数 ,都 有 





F[f(—D) J]=F(—iw) ,FLf (1=F* (~iw) ,FEF (~) J]=F" Gw) 


傅 里 叶 变换 的 基本 性 质 列 于 表 3-2。 
表 32 ， 傅 里 叶 变 换 的 基本 性 质 








(3. 3-41) 























名 称 f(D F(jw) 
线性 Daifi) DaiFiljw) 
对 称 性 FiD) 2xf(—w) 
Car) (i 备 ) 
尺度 变换 
一 0 F( 一 jw) 
Ge 士 n) e=imo F(jw) 
时 移 特性 < 
ax 一 六 < ye 矿 F(j 备 ) 





Ga 





频 移 特性 





~ XS 
Cos(w!) 


f(Dsin(wt) 





fi(0) *# f(t) 







Sk 多 世 w 注 
和 } 


去 4FCi(o+w?] 一 F[ilo 一 w?]) 








Fi Oo) F; (jw) 
































时 域 郑 积 \ ， 了 

频 域 卷 积 NDfD FG * Fuljw) 
yy jwF (jw) 

时 域 微分 
fw Cw)"F (jw) 
LO) j Ei) i 

频 域 微分 Ce 
nfl) GO)" i 

时 域 积分 | modr Fi + xPe0)ao) 

频 域 积分 af(0)8D +i LD 『 riman 

能 量 谱 GGiw = | Fw 1: 











ee 





名 称 R43 Fl(jw) 





非 周 期 信号 DG 一 lmr-- 上 op 上 





周期 信号 DG = 2x2) | Pi,|:6(o 一 mo) 


3.4 连续 信号 通过 LTI 系统 的 频 域 分 析 


3.4.1 基本 信号 激励 下 LTI 系统 的 频 域 分 析 


1. 冲 激 信号 8(1) 激 励 下 的 零 状态 响应 ‘6 
当 系统 的 激励 为 冲 激 信 号 3(1) 时 ,系统 的 零 状态 响应 YY AD , 即 


f()=6()—y/(0) 


根据 时 域 卷 积 定理 
Pwo) > SR 


式 中 ;有 (jw) 称 为 频 域 系 统 函 数 。 由 此 可 
(jw) (3. 4-1) 
式 (3.4-1) 表 明 ,系统 函数 oo 数 响 应 )(z) 为 传 蛙 叶 变换 对 。 


变换 对 
2.， 康 指数 信号 ep 激励 准 响 应 


当 系 统 的 激励 为 虚 信和 号 f0)= 二 e” 时 , 零 状 ? 可 由 卷 积 积分 求 得 
又 Yt) 一 es。 多才 eH hr dr 
NX = | a = eH (jw) (3. 4-2) 
可 见 , 当 虚 指数 信号 /(7) 二 ex 作用 于 LTI 连续 系统 时 ,其 响应 仍 为 同 频率 的 虚 指 数 信 
号 ,但 响应 比 激励 加 权 了 一 个 同 频率 复数 也 (jw)。 这 正 是 系统 频率 域 分 析 法 的 物理 基础 。 
3, 正弦 信号 cos(wt) 激 励 下 的 零 状 态 响 应 
当 系 统 的 激励 为 正弦 信号 .F(z) 王 已 ,cos(wt 十 op) 时 ,根据 欧 拉 公式 








Facos(wt+p) = 人 (eve +e ve) 


系统 零 状态 响应 为 





yy (= [ererH Go) te we Hj)] 


= 多 [ |HGw) |ere” +|HGw) |e-re we wo] 


eipeiu 十 e-iCg+wt+e&w) 了 
2 


一 已 ,| H(ijw) | cos[p 十 oz 十 9(w)] 


=F, | H(ijw)| 














该 式 更 清楚 地 表明 了 系统 频率 响应 的 物理 含义 。 如 果 系 统 输 入 信号 是 正弦 信号 ,那么 
系统 的 零 状态 响应 yr(2) 就 是 同 频率 的 正弦 稳 态 响应 y, (7) ,与 激励 正弦 信号 比较 只 是 响应 
信号 的 幅度 和 相位 有 了 变化 。 正 弦 稳 态 响应 信号 与 正弦 输入 信号 幅度 的 比值 随 频率 的 变化 
就 是 系统 的 幅 频 响 应 ; 正弦 稳 态 响应 信号 与 正弦 输入 信号 相位 之 差 随 频率 的 变化 就 是 系统 
的 相 频 响应 ,两 者 合 起 来 就 是 系统 的 频率 响应 。 因 此 ,正弦 信号 激励 下 ,LTI 连续 系统 的 正 
弦 稳 态 响应 ,可 以 在 传 里 叶 变换 的 基础 上 结合 相 量 分析 法 求 得 。 

还 可 以 看 出 , 当 某 一 频率 点 上 互 (jo)=0 时 ,这 个 频率 的 输入 信和 号 在 输出 端 是 不 会 有 对 
应 频率 成 分 的 输出 ,因此 系统 频率 响应 描述 了 系统 对 不 同 频率 的 一 种 选择 作用 。 

例 3-12 若 系 统 函 数 FT(io) 一 二 ,激励 信号 为 f(D) =sint+sin(31) 


; 1 1] 一 j 本 
解 :HOw) 二 志和 1 一 1 二 睡 一 [HG |e 

i 

二 





式 中 : | H(jw)|= 50(ow) 一 一 arctanw。 


当 w=1 时 ,| HGjw) | 一 方 oo 一 45 不 六 
当 w=3 时 ,| HGw)| 72"。 


,0(w) 
V1”“” 
由 Fo)=sint 十 sin(30) 可 得 


we ge 











4. ban 响应 
线性 时 不 变 系 9 数 模型 可 以 用 险 常 系统 线性 微分 方程 来 描述 , 即 


N\A wy Dtay PGF tay CO 二 ay(0) (C3. 44) 
=6b,f™ (0) +b, feED 4th FD +b 
式 中 :f(7) 为 系统 的 输入 激励 ;y(7) 为 输出 响应 。 
对 上 式 两 边 进行 傅 里 叶 变 换 , 并 利用 傅 里 叶 变换 的 时 域 微分 特性 ,可 得 
[ao)" 十 wii Go) "+ +a jw) +ao JY (Cjw) 
一 [如 Go)" To 1 jo)" 十 … 二 bi Gjw) Tb JF (jw) 
式 中 :FCjw) 为 输入 信号 的 傅 里 叶 变 换 ;Y(jw) 为 输出 信号 的 傅 里 叶 变换 。 
系统 的 频率 响应 为 


He) YOw) bn Cjw)"” Tb 1 Gjw) "十 … 十 bi (jw) 十 bo 


FOw) a Gjw)” tai(jw)" 二 二 a (jw) tao 

例 3-13 已 知 某 线性 系统 的 微分 方程 为 Y(CD) 十 3y (7) 十 2y(1) 二 3 了 (4) 十 4f(7) ,系统 
的 输入 激励 f(1) 二 eu(1), 求 系统 的 零 状 态 响 应 yy(1) 。 

解 :系统 的 频率 响应 及 (jw) 为 


,3(jw)+4 
HOw 0) +3 TF2 





(3. 4-5) 








输入 激励 (四) 对 应 的 频谱 函数 为 











则 系统 的 零 状 态 响 应 ywr(2) 的 频谱 函数 











i 
Yim =HGOWFGD) = 1) ota) Geta 
展开 ,得 
1 三 浊 
这 2 
YO tI tit jt 
对 应 的 yw (2) 为 


De +2e "De 


即 系统 的 零 状态 响应 «< 


yD = +2e 一 妆 
3. 4.2 周期 信号 激励 下 LTI 系统 的 频 域 分 析 下 


周期 信号 方 (0 作为 激励 的 起 始 作 用 四 
响应 部 分 %(2)( 暂 态 响应 为 零 )。 求 
系统 在 各 个 谐 波 分 量 单独 作用 下 
应 为 各 个 分 响应 的 线性 释 加 。 

淳 







一 吕 , 所 以 系统 的 零 状态 响应 只 有 稳 态 
;首先 将 周期 信号 展开 为 傅 里 叶 级 数 ,然后 求 
态 响 应 ,再 由 和 


A fr a 


而 每 一 人 “作用 引起 的 稳 检 各 为 
F,e™'H (jnwo) =F, | H(jnwo) | ec™o Om) 


所 以 系统 的 稳 态 响应 为 
yD) = 2 Few Hino) = 3) |F,||HGOmo) | ecotetm)] 
(3. 4-6) 
车 frlt) = Ao+ DAscos(rwo + pa) 
则 系统 的 稳 态 响应 还 可 表示 为 本 
(Ci) = AoH(0) 十 2 A | HOjnmwo) | cos[nwo 十 gu 十 0Crwo)] (3. 47) 
式 中 : | 五 (jx ) | 为 连续 频率 响应 有 (jw) 在 频率 w 二 noo 点 上 的 幅度 值 ;0(rew ) 为 五 (jo) 在 频 
率 久 二 now 点 上 的 相位 值 , 即 相 频 特性 值 。 
例 3-14 求 图 3-16 所 示 周 期 矩形 脉冲 信号 通过 系统 HGw) 于 训 时 的 响应 y (D), 


解 :周期 矩形 脉冲 信号 ,其 傅 里 叶 系数 ,一 等 Sa ( 鸣 天 ) ,其 中 = 元。 























， 各 Ar wot ji 1 
| 3 nwot LE 
则 yD = DD Fe Hino) 2 条 Sa (加 )e 二 








演 | 2 尝 se i 


加 
a 十 下 wo 


fID 





3-16 ”周期 为 了 ,宽度 为 “ine 


3.4. 3 非 周期 信号 激励 下 LTI 系统 的 频 域 分 析 SS 

当 激 励 为 非 周期 信号 FA 时 ,由 传 里 叶 反 变 人 

AD = 去 | Fiw) 

即 信号 /(2) 被 分 解 成 无 穷 多 个 不 

的 分 量 为 二 Gdwer ,该 分 量 对 应 
和 (积分 ) 便 可 得 系统 的 零 状 。 即 

Cee a (3. 4-8) 


因此 有 效 - 
Y/ Go) FFCjw) Hiw) (3. 4-9) 


可 见 , 知 i SP 80 的 傅 里 叶 变换 F(jw) 和 系统 函数 也 (jw) , 即 可 求 出 系统 零 状态 响 
应 的 傅 里 叶 变 换 , 再 通过 传 里 叶 反 变换 求 出 系统 的 时 域 响应 yr(2) ,这 就 是 傅 里 叶 变 换 分 析 
法 。 因 为 主要 运算 都 在 频 域 里 进行 , 故 又 叫 作 频 域 分 析 法 


例 3-15 已 知 理想 低 通 的 系统 函数 表达 式 为 HGjw) 二 | 


Sa(30) , 求 响应 信号 函数 。 
解 :F(jw) =3gs(%), 


FOw) dw 
2r 


:入 加 权 虚 指数 分 量 ee 的 连续 和 ,其 中 频率 为 w 
For ,将 所 有 这 些 响应 分 量 求 连续 
















1 (lw|>D 


(| 过 DD "激励 信号 为 /0 一 


则 Yj Gjw) =FGw) H(iw)=3 gw)( lw|>1 )=g2 (wt2)+ Eg (w—2)。 


对 应 的 yy (D=$SatDeos2r, 








3.5 离散 信号 的 频 域 分 析 


3. 5. 1 周期 序列 的 离散 时 间 傅 里 时 级 数 (DTFS) 
1. DTFS 的 定义 


5 连续 周期 信号 可 





周期 性 的 离散 信号 可 表示 为 /(k), 下 标 N 表示 周期 
全 


展开 为 由 虚 指 数 函 数 集 {eo'} (n= 二 0, 土 1, 土 2,…) 构 成 的 线性 组 合 
相似 ,以 N 为 周期 的 离散 周期 信号 fy() 在 一 定 的 条 件 下 ,也 可 展开 为 由 正 交 完备 的 虚 指 数 
序列 集 {@”*0*)(n 二 0,1,2,…, NN 一 1) 构 成 的 线性 组 合 , 其 中 ,0 二 


= 等 为 基 波 数字 角 频率 。 即 
fx(k) = DF, et DF 加 
该 式 称 为 周期 序列 的 离散 时 间 傅 里 叶 级 数 (discrete tim 


一 einaok (3:551 
乡 is Tr series, DTFS) ,n=<N> 
表示 n 只 要 从 某 一 个 整数 开始 , 取 足 N 个 相继 的 整 


的 和 em”%t 并 在 一 有 右 端 交换 求 和 次 序 ), 则 有 
|= 之 已 [2 Ei mak] 
[上 式 右 端 对 求 和 时 ， 仅 当 


n= 雪上 且 等 于 NN， SA 式 可 写 为 
| 
得 
Ca 
即 入 / 1 











个 周期 内 对 
A ,(k)e ”ot 一 = er 





,= > vy fn(k) em (3, 5-2) 
该 式 称 为 离散 傅 里 叶 系统 或 DTFS 正 变换 , 记 作 DTFS [fv];fy(k) = >),， we 
称 为 DTFS 反 变换 , 记 作 IDTFS[LF,], 两 者 构成 DTFS 变换 对 。 若 令 W=e % 一 e 从 ,两 式 可 分 别 
写 为 
DTFSL/y (J]= F, = Df Ww (3. 5-3) 
IDTFS[F,J]= 廊 ( = 2), wwF W™ 
DTFS 和 IDTFS 均 便于 用 计算 机 求 取 。 由 于 
周期 序列 fy(k) 





(3. 5-4) 
FW* 也 是 周期 为 N 的 离散 信号 ,因而 离散 
有 个 独立 的 谐 波 分 量 , 即 离散 序列 直流 分 量 , 基 波 分 量 en, 二 次 谐 波 
分 量 94,…,N 一 1 次 谐 波 分 量 ss。 

2. DTFS 的 频谱 


根据 DTFS 的 定义 可 知 ， 


个 离散 周期 序列 fv(k) 可 以 由 若干 离散 复 指数 序列 Fe 











本 


线性 组 合 来 表示 ,其 系数 下, 又 称 为 AN (CA) 的 频谱 系数 。 与 连续 信号 的 傅 里 叶 复 系数 玉 相 
似 , 定 义 FF, 随 n 2。 分 布 的 规律 为 fx (8) 的 频谱 。 可 以 证 明 , 车 fw(k) 是 实 函 数 序列 ,其 
DTFS 的 系数 满足 F>, 王 F, ,由 此 推 得 ,的 实 部 是 的 偶 函 数 , 它 的 虚 部 是 的 奇 函数 ;下 ， 
的 模 是 的 偶 函数 ,F, 的 相 角 是 的 奇 函 数 。 


3. 5. 2 非 周期 序列 的 离散 时 间 傅 里 叶 级 数 (DTFT) 








1. DTFT 的 定义 和 频谱 
与 连续 时 间 信 号 类 似 , 周 期 序列 户 (A) 在 N 一 oo 时 ,将 变 为 非 周 期 序列 FA) ,此 时 书 ， 
的 谱 线 间隔 ,一季 站 于 无 穷 小 ,成 为 连续 谱 。 而 nQo>Q 趋 于 连续 变量 (数字 角 频 率 , 单 位 
rad) ,而 fw(k) 的 求 和 区 间 由 k 二 tte 即 
NF,= DD) fle A (3. 5-5) 
定义 NF, 的 包 络 函数 SS 
Flen) = 沦 - (3. 5-6) 


为 非 周 期 序列 oa 而 周期 序列 的 F, 等 于 下 (Ce2) 的 取样 
值 , 即 


NS le 网 
于 是 淡 
Fo) = po im Dy i NF em oo 


当 Nol 有 QA zx, 上 式 可 a 
NX! fk) = Fle)er dn (3. 5-7) 


ee 了 (k) 与 F(e?) 互 为 DTFT 变换 
对 ,两 者 的 关系 可 表示 为 





DTFTL/(k)J*IDTFTLF(e?)] (3. 5-8) 
DTFT 存在 的 充分 条 件 是 /(k) 满 足 绝对 可 和 , 即 


2 lAI<™ 

F(en) 也 简 记 为 F(Q) , 它 是 复 函 数 ,F(Q) 随 Q 分 布 的 规律 称 为 非 周期 序列 的 频谱 , 又 
称 为 频率 特性 ,其 中 , |F(Q) | 称 为 幅 频 特性 ,是 2 的 偶 函 数 ;yg(0) 称 为 相 频 特性 ,是 2 的 奇 
函数 。 

例 3-16 求 序列 f(k) 二 atu(k) 的 DTFT,a 为 实数 。 

解 : F(en?) 一 2 ate? = 2) (ae 如) 

当 |a| 三 1 时 ,其 和 不 收敛 。 

当 |a|<<1 时 ,由 等 比 级 的 求 和 公式 ,得 











2 el 














Fl(e?)= = 
“ae: 
此 时 ,FCe2) 的 幅度 和 相位 分 别 为 
[Fcen)| 有 
(一 acosO) 十 (asinOD)- 1+a’: —2acos(} 
CO) 一 一 aretan(Tasin2 ) 


2. DTFT 的 基本 性 质 
DTFT 的 一 些 重要 性 质 见 表 3-3。 
表 3-3 DIFT 的 性 质 











序号 性 质 名 称 CeFCO) 

1 线性 性 质 afi(k) +bf:(k) ea, ) 2(0) 
CRGR) (0) 

:| ni 区 让 

3 尺度 变换 性 质 < ) 一 FCND) 











4 时 移 性 质 2 fk—ko) re 0 F(N) 

H 频 移 性 质 > f (Kem we 》 
Sa 一 ea)FCO) 

六 CO) 十 xF(0) > dCn— 2rm) 


em) 














J # fa(k) FI (MF, CO) 





10 频 域 卷 和 PO fF MD * Fl 





11 “| 帕 塞 瓦尔 定理 Dor = 去 |_ IF(0) ld 











3. 5. 3 离散 傅 里 叶 变换 (DFT) 


1. DFT 的 引入 


现代 计算 机 只 能 对 有 限 长 的 数字 信号 进行 处 理 ,显然 ,不 能 应 用 于 分 析 DTFT 的 频谱 ， 
因为 DTFT 是 周期 性 的 模拟 函数 。 但 是 ,实际 工作 中 所 研究 的 离散 信号 都 是 有 限 长 序列 ,如 
果 假 设 有 限 序列 的 长 度 为 N, 并 以 N 为 取样 周期 分 别 从 时 域 和 频 域 对 研究 的 信号 进行 取 
样 , 便 可 得 到 时 域 和 频 域 均 周期 化 了 的 一 对 离散 序列 。 

对 于 周期 序列 fy CA) ,其 第 一 个 周期 &=0 到 二 NN 一 1 的 范围 定义 为 “ 主 值 区 间 ”, 故 
FA) 可 以 看 成 fv(k) 的 主 值 区 间 序 列 。 周 期 序列 的 离散 时 间 侍 里 叶 级 数 变 换 对 的 两 个 求 和 























通信 技术 实用 教程 | 


公式 都 只 限于 “ 主 值 区 间 ” 二 <N 这 内 ,这 又 给 人 们 一 个 启示 :如 果 我 们 只 对 第 一 个 周期 
[0;N 一 1] 内 的 序列 进行 频 域 分 析 , 就 可 以 满足 计算 机 分 析 频 谱 所 要 求 的 信号 一 一 有 限 长 的 
离散 信号 ,从 而 可 以 应 用 计算 机 对 离散 序列 进行 频谱 分 析 。 为 此 ,引入 离散 传 里 叶 变换 (dis- 
crete Fourier transform,DFT) 。 

设 f() 是 一 个 有 限 长 序列 ,其 长 度 为 N, 即 在 区 间 0<k<N 一 1 以 外 ,了 (k) 为 零 。 将 
/了 (k) 以 周期 为 N 延 拓 而 成 的 周期 序列 记 为 /x(k), 则 有 

(0 二 可” i(k 一 mN)(m 为 整数 ) (3. 5-9) 

式 中 :1(k)==f(k)gy(k)。 

根据 DTFS 的 定义 ,周期 序列 eli 


F, = 二 本 en 《3. 5-10) 




















fy(k) = ny Fr mt ug (3.5-11) 
如 果 将 NE, 表示 成 F(n) , 且 在 [0， Re CR) 人 今 W=e-% 一 e- 次 , 则 上 两 
式 可 改写 为 x 
F(n) = (3. 5-12) 
3.5- 


CD Re 0) W* (3.5-13) 
这 两 式 所 表示 的 变换 关系 称 上 变换 (DFTXSxFE(Cz) 为 离散 传 里 叶 正 变换 , 记 
作 FOOD) 王 DFTLFC)]; CA) ， 主 IDFRT[F(n)]。 两 者 之 间 的 


关系 可 表示 为 

=IDFT[F(n) J] Rn) 兮 ee (3. 5-14) 
人 人 频 域 的 N 点 有 限 长 序列 下 (ww) ,用 矩阵 
Wn 
下 (0) WwW Ww VW" VW" CO) 
Foy | IW Wi Wl ~ WO f(1) 


(N—1). i -DWND WOrDxorD | LFCON 一 1) 


f(0) WwW Ww Wr Ww F(0) 
f0) -部 WwW" WwW-™! WX! ”” W-MDxi F(1) 
: | NI: : : : : 
N=1). Wm DU WV CN=1) 
简 记 为 
F(n)=W”f (k) (3. 5-15) 
= —ko 

fk) Nw F(n) (3.5-16) 


式 中 :W” 和 Ww“ 为 NXN 阶 对 称 和 矩阵 ,可 记 为 











(3.5-17) 
(3. 5-18) 

离散 傅 里 叶 变换 DFT 与 离散 时 间 伟 里 叶 变 换 DTFT 之 间 , 在 序列 区 间 kE[L0,N 一 1] 
内 满足 关系 式 








F(n)=F(N) (3.5-19) 
A=n0, 


该 式 表明 ,F(n) 是 对 (0Q) 离 散 化 的 结果 。F(Q) 是 周期 为 2x 的 连续 函数 ,下 (nw) 是 下 
(C0) 在 2x 的 周期 内 进行 N 次 均匀 取样 的 样 值 。 显 然 ,FCz) 完 全 可 以 用 计算 机 对 其 进行 分 析 
和 处 理 。 

例 3-17 分 别 求 序列 8(&) .6(k 一 k,0)(0<ko 二 N) va* gw(k) 的 DFT。 

解 :DFT[6(k)]==6(O)W?"=1 (0<kS<N—1) 


N-1 
DFT[OC(k—k)]= DCk—ko) W™ = Wh Re 


N-1 J, 
tg = Yaw =l—a we 
DFT[ogx(D]= Dw = 1 bS 


2. DFT 的 性 质 x 











(1) 时 移 特性 (循环 移 位 ) 
有 限 长 序列 FA) 的 时 移 序列 As 一 般 意义 上 讲 , 是 将 序列 FA) 向 右 移 动 六 
位 ,即将 区 间 0<kN 一 1 的 序列 六 区 间 mk 过 Nm 一 1。 由 于 DFT 的 求 和 区 间 
是 0 到 NN 一 1, 这 就 给 位 移 序 有 分 析 带 来 困难 用 循环 位 移 ( 又 称 圆周 位 移 ) 
来 解决 这 一 些 问题 。 网 ,实质 上 是 先 将 序列 f(k) 周 期 延 拓 成 周期 序列 六 


(A) ,然后 向 右 移 动 mA 和 N(&A 一 7) ,最 后 取 m) 之 主 值 。 这 样 就 得 到 所 谓 有 限 长 
序列 /(k) 的 循环 本 一 般 可 记 为 x 郊 - 


fk RN Ng Nh) 








DFT 的 时 移 特 性 
若 
CR)e>FE(CzD) 
则 
CR 一 NSNCR)e>W Fn) (3. 5-20) 
(2) 频 移 特性 
若 
CR)eFCOzD) 
则 
f RW gy (RoeF(n—D vgn(n) (3..5-21) 


频 移 特性 表明 ,车 时 间 序列 乘 以 指数 项 W“ , 则 其 离散 傅 里 叶 变换 就 向 右 圆 周 移 位 / 单 
位 。 与 连续 时 间 信 号 类 似 , 可 以 看 作 调 制 信号 的 频谱 搬移 ,因而 也 称 为 “调制 定理 ”。 

(3) 时 域 循环 卷 和 定理 ( 圆 卷 和 定理 ) 

长 度 为 N 的 有 限 长 序列 f1(k) 和 长 度 为 M 的 有 限 长 序列 户 (A) 的 卷 和 为 一 长 度 为 了 一 























NT+M 一 1 的 有 限 长 序列 f(&), 即 
fi xfR) = ffilk—n (一 0,1,2…,N 十 M 一 2) 
(3.5-22) 
这 就 是 所 谓 的 线 卷 和 。 而 这 里 所 讨论 的 是 循环 卷 和 ,也 称 圆 卷 和 。 循 环 卷 和 的 含义 为 : 
两 长 度 为 N 的 有 限 长 序列 f1(k) 和 户 (A) ,其 循环 卷 和 结果 仍 为 一 长 度 为 N 的 序列 (k)， 
循环 卷 和 的 计算 过 程 与 线 卷 和 相似 ,只 不 过 求 和 式 中 的 位 移 项 FA 一 加 ) 应 按 循环 位 移 处 理 。 
因而 ,有 限 长 序列 户 (e) 和 f:(&) 的 循环 卷 和 可 记 为 
i(k) 国庆 (一 六方 (OoD 户 (一 mD)D)NgNCA) (3. 5-23) 
若 
fi RF 0D), fk) Fn) 


， 从 
fi(R)O fk PF nF, < (3.5-24) 


(4) 频 域 循环 卷 和 定理 ( 频 域 圆 卷 和 定理 ) 


右 
fi(kR oF a (n) 
则 > RS 
万 (CR) 3 RN (3525》 


式 中 : i eA 
= ee 1 DD)N gn(n) 
例 3-17 » fk), or 三 F(k), 试 利用 频 移 特性 求 序列 f(k)cos 
( 反 f 


N?) 的 








解 :/(k)cos (4 mk ) $C/ ei Hf(k)e 各 4] 一 二 [LACDOW“ 十 KW 以 ] 





则 由 平移 特性 有 DFT| ceos 人 好 邓 )]= 寺 [LFC 一 ADsgvCD 十 ROADOsgs (人 )] 
DFT 的 一 些 重要 性 质 见 表 3-4。 




















表 3-4 DFT 的 性 质 
序号 性 质 名 称 CA)eFCO) 
1 线性 性 质 万 CA) 十 六 户 (E)e>aFi (n) +obF;, Cn) 
2 对 称 性 ff 
3 时 移 性 质 fk—m vgs (kW™ Fn) 
4 频 移 性 质 fARW “gy(k)esF nD) ygy(n) 



































序号 性 质 名 称 fFN) 
5 时 域 圆 卷 和 | (ROf R=F Fm 
6 频 域 贺 卷 和 | J OPENF OF 
AD 
7 “| 由 塞 瓦尔 定理 | 3 wl = Fel: 
小 ” 结 


本 章 给 出 了 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 定义 及 表达 式 ,对 周期 信 
率 谱 进行 了 介绍 。 本 章 的 重点 是 傅 里 叶 变 换 ,对 一 些 典 型 计 
了 全 面 详 细 的 讲解 ， Pr 


谱 概 念 与 特点 以 及 功 
里 叶 变 换 过 程 进行 






连续 信号 通过 LTI 系统 的 频 域 分 析 。 此 外 ,本 章 介 乡 
防风 识 材料 









一 般 来 说 ， eat a RY 急 图 像 质 量 ,使 模糊 的 图 像 变 得 清晰 ; 提取 图 像 
的 有 效 特 征 , 以 便 进行 模式 识别 ; 除 变 换 和 有 效 编码 来 压缩 其 频带 或 数据 ,以 便 传 输 
和 存储 。 对 图 像 进行 傅 里 叶 变 分 析 , 它 不 仅 反映 图 像 的 灰 
度 结构 特征 ,而 且 能 使 i 在 图 像 处 理 中 是 一 种 重要 有 效 


的 分 析 手 段 ,这 可 从 点 看 出 。 
em 和 滤波 概念 ;因而 就 需 借助 傅 里 叶 变 换 把 空间 域 信号 映 
射 到 频率 域 上 

(2) 借 秆 变换 ， 可 简化 计算 或 作 某 种 特 中 应 用 (如 特征 提取 、 数 据 压 缩 等 ) 。 

1. 图 像 传 里 叶 变 换 的 物理 意义 

图 像 的 频率 是 表征 图 像 中 灰 度 变化 剧烈 程度 的 指标 ,是 灰 度 在 平面 空间 上 的 梯度 。 如 
最 大 面积 的 沙漠 在 一 片 灰 度 变化 缓慢 的 区 域 ,对 应 的 频 域 值 很 低 ; 而 对 于 地 表 属 性 变化 剧烈 
的 边缘 区 域 在 图 像 中 是 一 片 灰 度 变化 剧烈 的 区 域 .对 应 的 频率 值 很 高 。 傅 里 叶 变 化 在 实际 
中 有 非常 明显 的 物理 意义 , 设 是 一 个 能 量 有 限 的 模拟 信号 , 则 其 傅 里 叶 变 换 就 表示 的 谱 。 从 
纯粹 的 数学 意义 来 看 , 傅 里 叶 变 换 是 将 一 个 函数 转换 为 一 系列 周期 函数 来 处 理 的 。 从 物理 
效果 来 看 , 傅 里 叶 变 换 是 将 图 像 从 空间 域 变 换 到 频率 域 ,其 道 变 换 是 将 图 像 从 频率 域 转换 到 
空间 域 。 换 句 话 说 , 傅 里 叶 变 换 的 物理 意义 是 将 图 像 的 灰 度 函 数 分 布 变 换 为 频率 分 布 函数 ， 
傅 里 叶 逆 变换 是 将 图 像 的 频率 分 布 函数 变换 为 灰 度 分 布 函 数 。 侍 里 叶 变 换 可 以 得 出 信号 在 
各 个 频率 点 上 的 强度 。 




























































2. 傅 里 叶 变换 在 图 像 处 理 中 的 作用 

(1) 图 像 增强 与 图 像 去 噪 

绝 大 部 分 噪声 都 是 图 像 的 高 频 分 量 , 通 过 低 通 滤波 器 来 滤 除 高 频 一 一 噪声 ;边缘 也 是 图 
像 的 高 频 分 量 , 可 以 通过 添加 高 频 分 量 来 增强 原始 图 像 的 边缘 。 

(2) 图 像 分 割 之 边缘 检测 

(3) 图 像 特 征 提取 

台 形状 特征 , 傅 里 叶 描述 子 ; 

@ 纹理 特征 ,直接 通过 傅 里 叶 系 数 来 计算 纹理 特征 

@ 其 他 特征 ,将 提取 的 特征 值 进行 傅 里 叶 变 换 来 使 特征 具有 平移 .伸缩 .旋转 不 变性 。 

(4) 图 像 压缩 

可 以 直接 通过 傅 里 叶 系数 来 压缩 数据 ;常用 的 离散 余弦 变换 是 合 里 叶 变换 的 实 变换 。 

3. 傅 里 叶 变 换 在 图 像 压缩 中 的 原理 

傅 里 叶 变换 用 于 图 像 压缩 技术 和 其 他 的 变换 图 像 压 冲 捞 术 一 样 也 可 以 分 为 3 个 步 
又 ,如 图 3-17 所 示 。 原 始 图 像 首先 经 过 傅 里 叶 变 es 变换 系数 经 过 量化 , 输 
出 量化 区 间 的 索引 符号 流 。 量 化 操作 是 不 可 逆 会 导致 信息 损失 。 实 际 上 如 果 不 考 
虑 信道 噪声 等 的 影响 , 则 所 有 的 信息 损失 二 


得 到 更 为 紧凑 的 比特 流 。 炳 编码 是 信 病 论 为 基础 的 无 损 压缩 , 如 Huffman 编码 
ee 4 是 执行 相反 的 提 作 。 























4 人 仙人 全 
所 占 比 重 很 小 .根据 全 计 编码 的 原理 ,能 量 分 布 集中 , 坑 什 最 小 ,可 实 
现 平均 码 长 最 短 , 这 就 为 数字 图 像 在 频率 域 的 压缩 编码 提供 了 理论 依据 。 

这 样 , 傅 里 叶 变换 用 于 图 像 压缩 的 基本 原理 不 妨 这 样 阐述 :将 原来 在 空域 描述 的 图 像 信 
号 ,变换 到 另外 一 些 正 交 空间 一 一 频 域 中 去 ,用 变换 系数 即 传 里 叶 系数 来 表示 原始 图 像 , 并 
对 系数 进行 编码 。 一 般 来 说 在 变换 域 里 描述 要 比 在 空域 简单 ,因为 图 像 的 相关 性 明显 下 降 。 
尽管 变换 本 身 并 不 带 来 数据 压缩 ,但 由 于 变换 图 像 的 能 量 大 部 分 只 集中 于 少数 几 个 变换 系 
数 上 ,采用 量化 和 焙 编 码 则 可 以 有 效 地 压缩 图 像 的 编码 比特 率 。 变 换 后 图 像 能 量 更 加 集中 ， 
在 量化 和 编码 时 ,结合 人 类 视觉 心理 因素 等 ,采用 “区 域 取样 ”或 “ 闷 值 取样 "等 方法 ,保留 傅 
里 叶 变 换 系数 中 幅 值 较 大 的 元 素 ,进行 量化 编码 ,而 大 多 数 幅 值 小 或 某 些 特定 区 域 的 傅 里 叶 
变换 系数 将 全 部 当 作 零 处 理 ， 



































习 题 


1. 已 知 FCDe>FGw), 求 下 列 信号 的 傅 里 叶 变 换 。 
1 
(1 St + 
1 1 
(=) 
(3) fl1)cosxt 
1 


(4) * f(1) 


2. 利用 卷 积 性 质 和 反 变换 ,通过 计算 X(jw) 和 及 (jw) 求 下 列 押 对 信号 (4) 和 有 (4) 的 














(1) x(D) =te u(t) ,hh()=e "u(t) KN 
(2) (站 一 te ult) CO 一 te “u(t) PS 
3. 一 因果 LTI 系统 的 输入 和 输出 ,由 下 列 

oR dy (PNe gd =2 0) 


(1) 求 该 系统 的 单位 冲 激 响 应 
(2) 车 f(1)=e ?iu(1)， 该 系统 | 什么 ? 


(3) ile 4 -TI 系统 , 求 其 
一 VE 中介 +y ( ne 
a 








4. 考虑 一 工 入 ”入 u(t), 是 y( 间 一 (2e '—2e *)u(t)。 
(1) 求 

(2) 确 统 的 单位 冲 激 响应 。 

(3) 求 关联 该 系统 输入 和 输出 的 微分 方程 。 





之 学 习 目 标 


(1) 了 解 通信 系统 的 组 成 与 模型 。 «< 


(2) 熟悉 通信 系统 的 分 类 方式 。 


(3) 掌握 通信 方式 。 0 







模拟 信号 与 数字 信号 
按 调制 方式 分 类 


按 信号 复 用 方式 分 类 















通信 的 发 展 史 和 发 展 趋 势 





国内 外 通信 系统 的 现状 





按 通信 系统 的 组 成 特点 分 类 


篇 导入 案例 


随 着 数字 通信 技术 和 计算 机 技 
息 科 学 技术 已 成 为 21 世纪 国际 入 
有 通过 广泛 地 传播 和 交流 , 才 角 


















上 会 和 世界 经 





术 的 快速 发 展 以 及 通信 和 网 和 计算 机 网 络 的 相互 融合 , 信 
双 济 发 展 的 强大 推动 力 。 信 息 作 为 一 种 资源 ,只 
用 价值 .促进 社会 成 员 之 间 的 合作 、 推 动 社会 生产 力 
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和 











的 发 展 、 创 造 出 巨大 的 经 济 效益 。 信 息 的 传播 与 交流 ,是 依靠 各 种 通信 方式 和 技术 来 实 
现 的 。 

案例 一 :互联 网 通信 

互联 网 改变 了 我 们 的 生活 , 它 让 我 们 与 这 个 世界 连 成 一 个 整体 。 有 了 网 络 ,我 们 可 以 畅 
游 整 个 世界 ,尽情 欣赏 异国 风光 ;有 了 网 络 , 我 们 可 以 以 最 快 的 速度 了 解 最 新 的 信息 ;有 了 网 
络 ,我 们 可 以 与 天 南 地 北 的 网 友 神 侃 一 番 … 味 着 快捷 ,方便 、 现在 的 互 





联网 已 经 是 光纤 通信 的 时 代 
便捷 。 人 们 可 以 浏览 他 们 感 兴趣 的 
计算 机 网 络 通信 如 图 1 所 示 。 


高 速 和 











的 通信 使 得 人 们 更 能 够 醋 畅 淋 










享受 互联 网 所 带 来 的 


急 地 等 待 。 


东西 ,不 用 ee 





案例 二 :移动 通信 
很 多 同学 的 一 天 可 能 都 是 从 打 
信 主 要 是 因为 订 了 手机 报 ， 





pe 
求助 手机 的 热线 ,了 解 附 近 好 玩 、 好 


4.1 


从 古 到 今 ,人 类 的 活动 总 离 不 
以 及 现代 社会 的 文字 、 书 信 、 电 报 .上 





中 午休 息 前 , 拿 着 手机 上 网 看 看 有 什么 
另外 , 跟 朋友 上 聚会 都 不 知道 到 什么 地 方 去 ,不 知道 那里 的 天 气 怎么 样 ,这 


图 1 计算 机 网 络 通信 





开 手机 这 一 刻 开 始 的 ,从 早上 起 床 , 手 机 就 会 收 到 短信 和 
短信 和 则 包括 一 些 工 作 流 程 信息 ,还 有 邮件 到 达 的 短信 提 
么 新 闻 或 者 较 好 的 书 , 可 以 打发 时 间 又 可 以 考 
文 时 可 以 






吃 的 地 方 以 及 未 来 的 天 气 情况 。 
通信 系统 的 组 成 


开 信息 的 传递 和 交换 ,古代 的 消息 树 ,烽火 台 和 驿 马 传令 ， 
电话 广播 ,电视 .还 控 、 网 络 等 都 是 信息 传递 的 方式 或 信息 
















el 


交流 的 手段 。 人 们 可 以 用 语言 文字、 数据 或 图 像 等 不 同 的 形式 来 表达 信息 。 基 于 这 种 观 
点 ,通信 ?也 就 是 "信息 传输 ?或 “消息 传输 ”。 

实现 通信 的 方式 很 多 , 随 着 社会 的 需求 ,生产 力 的 发 展 和 科学 技术 的 进步 ,目前 的 通信 
越 来 越 依 赖 利用 * 电 ?来 传递 信息 的 电 通信 方式 。 由 于 电 通 信 迅 速 、 准 确 . 可 靠 且 不 受 时 间 、 
地 点 、 距 离 的 限制 ,因而 近 百 年 来 得 到 了 迅速 的 发 展 和 广泛 的 应 用 。 当 今 ,在 自然 科学 领域 
涉及 “通信 ”这 一 术语 时 ,一 般 均 是 指 “ 电 通信 ”。 广 义 来 说 , 光 通 信也 属于 电 通 信 , 因 为 光 也 
是 一 种 电磁 波 。 


4.1.1 通信 系统 的 一 般 模型 


通信 是 指 从 一 地 向 另 一 地 传递 和 交换 信息 的 过 程 。 实 现 信 息 传递 所 需 的 一 切 技术 设备 
和 传输 媒质 的 总 和 称 为 通信 系统 。 通 信 系 统 的 一 般 模型 如 图 4-1 所 示 。 





























图 41 wi 模型 
信 源 是 指 消息 的 发 出 者 。 电 话 、 Rs 电 传 机 、 计 算 机 等 各 种 终端 设备 就 是 信 源 






电话 、 人 模拟 信号 ;后 考 是 数字 信 源 ,输出 离散 的 数字 
信号 。 中 

发 送 设备 的 基本 功 ee 消息 转换 为 适合 在 信道 中 传输 的 
信和 号。 变换 方式 是 多 有 场合 ,调制 是 最 常见 的 变换 方式 。 


信道 指 传输 信 图 介 质 。 在 无 红 ,信道 可 以 是 大 气 ( 自 由 空间 ) ,在 有 线 信 
道中 ,可 以 是 明 线 , 央 绕 ,光纤 。 有 线 和 无 en 媒质 的 固有 特性 及 引 
入 的 干扰 与 噪 语 蚀 接 关系 到 通信 的 质量 。 
接收 设备 完成 发 送 设备 的 反 变 换 , 即 进行 解 调 , 译 码 等 。 它 的 任务 是 从 带 有 干扰 的 接收 
信号 中 正确 恢复 出 相应 的 原始 基带 信号 来 。 对 于 多 路 复 用 信号 ,还 包括 解 多 路 复 用 ,实现 正 
确 分 路 的 功能 。 

收 信者 也 称 为 信 宿 , 它 是 指 信息 传送 的 终点 ,也 就 是 信息 接收 者 。 

噪声 是 通信 中 不 得 不 考虑 的 因素 ,再 完美 的 通信 系统 也 没有 办 法 阻止 分 子 的 热 运动 , 执 
噪声 或 者 说 高 斯 白 噪声 可 以 说 是 无 处 不 在 ,如 影 随 形 地 伴随 着 通信 系统 。 所 以 最 后 我 们 把 
噪声 这 个 因素 考虑 进来 ,就 构成 了 一 个 相对 完整 的 通信 系统 模型 。 

图 4-1 概括 地 描述 了 一 个 通信 系统 的 组 成 , 它 反映 了 通信 系统 的 共性 ,因此 称 为 通信 系 
统 的 一 般 模型 。 根 据 研究 对 象 以 及 所 关注 的 问题 不 同 ,图 4-1 模型 中 的 各 小 方 框 的 内 容 和 
作用 将 有 所 不 同 ,因而 相应 有 不 同形 式 的 更 具体 的 通信 模型 。 
4. 1. 2 模拟 通信 模型 和 数字 通信 模型 

1. 模拟 信号 与 数字 信号 

信号 基本 上 可 分 为 两 大 类 :模拟 信号 和 数字 信号 。 模拟 信 号 的 特点 是 信号 参量 的 取 什 
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是 连续 的 或 具有 无 穷 多 个 取 值 。 这 里 ,具有 无 穷 多 个 取 值 是 指 信号 的 某 一 参量 在 某 一 取 值 
范围 内 可 以 有 无 穷 多 个 取 值 [如 图 4-2(a) .图 4-2(d) 所 示 ], 且 直接 与 消息 相对 应 ,如 强 弱 连 
续 变 化 的 语音 信号 、 亮 度 连续 变化 的 电视 图 像 信号 等 。 在 这 里 要 强调 一 下 ,模拟 信号 在 时 间 
上 不 一 定 连续 。 
数字 信号 与 模拟 信号 相反 ,数字 信号 的 参量 取 值 是 离散 变化 的 ,具有 有 限 个 取 值 (如 
图 4-2(b) .图 4-2(c) 所 示 ) ,并且 常常 不 直接 与 消息 相对 应 ,如 早期 的 电报 信号 、 电 传 机 送出 
来 的 脉冲 信号 等 。 在 这 里 也 要 强调 一 下 ,数字 信号 在 时 间 上 不 一 定 也 离散 。 
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模拟 通信 腔 统 是 利用 模拟 信号 来 传递 信息 的 通信 系统 。 信 源 发 出 的 原始 电信 号 是 基带 
信号 ,基带 的 合 义 是 指 信号 的 频谱 从 零 频 附 近 开 始 ,如 语音 信号 为 300 一 3400Hz, 图 像 信和 号 
0~6MHz。 由 于 这 种 信号 具有 频率 很 低 的 频谱 分 量 ,一 般 不 宜 直 接 传输 ,这 就 需要 把 基带 信 
号 变换 成 其 频带 适合 在 信道 中 传输 的 信号 ,并 在 接收 端 进行 反 变换 。 完 成 这 种 变换 和 反 变 
换 的 通常 是 调制 器 和 解 调 器 。 经 过 调制 以 后 的 信号 称 为 已 调 信号 。 已 调 信 号 有 3 个 基本 特 
征 : 一 是 携带 有 信息 ;二 是 适合 在 信道 中 传输 ;三 是 信号 的 频谱 具有 带 通 形式 且 中 心 频率 远 
离 零 频 ,因而 已 调 信号 又 称 频 带 信号 。 

需要 指出 ,消息 从 发 送 端 到 接收 端的 传递 过 程 中 ,不 仅仅 只 有 连续 消息 与 基带 信号 和 基 
带 信号 与 频带 信号 之 间 的 两 种 变换 ,实际 通信 系统 中 可 能 还 有 滤波 、 放 大 、 天 线 辐射 ,控制 等 
过 程 。 由 于 调制 与 解 调 两 种 变换 对 信号 的 变化 起 决定 性 作用 ,而 其 他 过 程 对 信号 不 会 发 生 
质 的 变化 ,只 是 对 信号 进行 了 放大 或 改善 了 信号 特性 ,因而 被 认为 是 理想 的 而 不 予 讨论 。 

模拟 通信 系统 模型 可 由 图 4-1 略 加 演变 而 成 ,如 图 4-3 所 示 。 图 中 的 调制 器 和 解 调 器 代 
蔡 了 图 4-1 中 的 发 送 设备 和 接收 设备 。 













































































图 4-3 ”模拟 通信 系统 模型 
3. 数字 通信 系统 模型 
数字 通信 系统 是 利用 数字 信和 号 来 传递 信息 的 通信 系统 ,如 图 4-4 所 示 。 数 字 通 信 涉 及 
的 技术 问题 很 多 ,其 中 主要 有 信 源 编码 / 译 码 、 信 道 编码 / 译 码 . 数 字 调 制 / 解 调 、 数 字 复 接 、 
同步 以 及 加 密 等 。 下 面 对 这 些 技术 作 简 要 介绍 。 








(1) poate .yy 世 

Qa 信和 源 编码 与 区 /第 天 编码 的 作用 之 减少 码 元 数目 以 提高 传送 的 有 
效 性 , 即 通常 所 说 的 mt 码 元 速率 将 直接 网 偷 所 占 的 带宽 ,而 传输 带宽 又 直接 反 
ed 是 , 当 信 源 拟 语音 信号 时 , 信 源 编码 器 将 其 转换 为 





字 信和 号 WR 信号 的 数字 化 传输 

加 信道 病 这 道 译 码 。 数 字 信 号 在 信道 传输 时 ,由 于 噪声 、 衰 落 以 及 人 为 干扰 等 ,将 
会 引起 差错 。 为 了 减少 差错 ,信道 编码 器 对 传输 的 信息 码 元 按 一 定 规则 加 入 监督 码 元 ,组 成 
所 谓 “ 抗 干扰 编码 ”。 接 收 端的 信道 译 码 器 按 一 定 规则 进行 解码 ,从 解码 过 程 中 发 现 错误 或 
纠正 错误 ,从 而 提高 通信 系统 抗 干扰 能 力 ,实现 可 靠 通信 。 

@ 加 密 与 解密 。 在 需要 实现 保密 通信 的 场合 ,为 了 保证 所 传 信息 的 安全 ,人 为 地 将 传 
输 的 数字 序列 扰乱 ,这 种 处 理 过 程 叫 加 密 。 在 接收 端 利用 与 发 送 端 相 同 的 密 钥 对 接收 到 的 
数字 序列 进行 解密 ,恢复 原 信息 , 叫 解密 。 

@ 数字 调制 与 解 调 。 数 字 调 制 就 是 把 数字 基带 信号 的 频谱 搬移 到 高 频 , 形 成 适合 在 信 
道中 传输 的 频带 信号 。 基 本 的 数字 调制 方式 有 振幅 键 控 ASK、 频 移 键 控 FSK 绝对 相 移 键 
控 PSK、 相 对 (差分 ) 相 移 键 控 DPSK。 对 这 些 信号 可 以 采用 相干 解 调 或 非 相干 解 调 还 原 成 
数字 基带 信号 。 对 高 斯 噪声 下 的 信号 检测 ,一 般 用 相关 器 接收 机 或 匹配 滤波 器 实现 。 

@@ 同步 与 数字 复 接 。 同 步 是 保证 数字 通信 系统 有 序 、 准 确 、 可 靠 工作 的 不 可 缺少 的 前 
提 条 件 。 同 步 是 使 收 .发 两 端的 信号 在 时 间 上 保持 步调 一 致 。 按 照 同步 的 功能 不 同 ,可 分 为 
载波 同步 .位 同步 . 群 同步 和 网 同步 。 数 字 复 接 就 是 依据 时 分 复 用 基本 原理 把 若干 个 低速 数 


























可 
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字 信 号 合并 成 一 个 高 速 的 数字 信号 ,以 扩大 传输 容量 和 提高 传输 效率 。 

在 信息 时 代 中 ,数字 技术 的 应 用 远 远 超 过 了 模拟 技术 。 虽 然 在 我 们 的 生活 中 , 的确 存在 
模拟 通信 系统 优 于 数字 通信 系统 的 情况 ,比如 说 ,电影 一 般 而 言 是 采用 胶片 拍摄 的 ,胶片 能 
够 更 加 细腻 地 体现 场景 的 细节 和 氛围 ,在 色彩 .光线 变 化 等 各 方面 都 比 数字 成 像 的 包容 度 更 
高 ,画面 也 更 清晰 和 细腻 。 但 是 大 家 看 到 更 多 的 是 这 样 的 一 种 现实 情况 和 趋势 “大 哥 大 被 
小 巧 的 3G 手机 踢 进 了 博物 馆 , 磁 带 被 CD 淘汰 进 了 垃圾 堆 ,就 连 模拟 电视 也 即将 被 数字 电 
视 彻底 取代 ”, 我 们 不 禁 要 问 ,数字 通信 到 底 有 什么 好 ? 为 何 伍 然 有 一 统 江 湖 的 势头 呢 ? 接 
下 来 我 们 将 对 比 模拟 通信 和 数字 通信 , 谈 一 下 数字 通信 的 主要 特点 。 

(2) 数字 通信 系统 的 主要 

@ 抗 干扰 能 力 强 。 模 拟 通信 系统 中 传输 的 是 连续 变化 的 信号 ,如 果 传 输 中 和 至 加 上 噪声 
后 ,即使 噪声 很 小 ,也 很 难 消 除 它 , 如 图 4.5(a) 所 示 。 在 数字 通信 中 由 于 数字 信号 的 幅度 值 
为 有 限 个 数 的 离散 值 (通常 取 两 个 幅 值 ) ,在 传输 过 程 中 受到 
但 当 信 品 比 还 没有 恶化 到 一 定 程度 时 ,在 适当 的 距离 , 采 
将 信号 再 生成 发 送 端 发 送 的 信号 ,如 图 4-5(b) 所 示 。 







































六 | 
(b) 数字 通信 


图 4-5 ”模拟 通信 与 数字 通信 抗 干扰 性 能 比较 


@ 易于 加 密 处 理 , 且 保密 性 能 好 。 图 4-6 以 语音 通信 系统 为 例 给 出 了 数字 通信 加 密 方 
法 ,语音 信号 经 电话 机 的 声 / 电 转换 后 ,将 声音 信号 变 成 了 电信 号 ,电信 号 经 模拟 信号 数字 
化 过 程 转变 成 数字 信号 ,然后 对 此 数字 信号 进行 加 密 处 理 , 扰 乱 原 有 数字 序列 ,以 达到 保密 


的 目的 。 
人 nn 人 


| 声 / 电 | -| 模 / 数 | 加 密 | -| 解密 | 一 -| 数 / 模 | -| 电 / 声 | 
C 底 


图 4-6 数字 通信 加 密 方法 示意 图 





























@ 可 以 采用 信道 编码 技术 。 使 误 码 率 降 低 ,提高 传输 的 可 靠 性 。 

图 易于 与 各 种 数字 终端 接口 。 用 现代 计算 技术 对 信号 进行 处 理 , 加 工 、 变 换 、 存 储 , 易 
于 实现 通信 设备 的 集成 和 小 型 化 。 

需要 说 明 的 是 ,图 4-4 是 数字 通信 系统 的 一 般 化 模型 ,实际 的 数字 通信 系统 不 一 定 包括 
图 4-4 中 的 所 有 环节 。 如 在 某 些 有 线 信道 中 , 若 传输 距离 不 太 远 且 通 信 容 量 不 太 大 时 ,数字 
基带 信号 无 须 调制 ,可 以 直接 传送 , 称 之 为 数字 信号 的 基带 传输 ,如 图 47 所 示 , 其 模型 中 就 
不 包括 调制 和 解 调 环节 。 





























人 


图 4-7 or 
应 该 指出 的 是 ,模拟 信号 经 过 数字 编码 后 可 信 系 统 中 传输 ,数字 电话 系统 就 
是 以 数字 方式 传输 模拟 语音 信号 的 例子 。 当 然 言 号 也 可 以 在 模拟 通信 系统 中 传输 ,如 
计算 机 数据 可 以 通过 模拟 电话 线路 传 中 % 宽 使 用 调制 解 调 器 (Modem) 将 数字 基带 信 
号 进行 调制 ,以 适应 模拟 信道 的 传输 RR, 于 字 通 信 的 区 别 仅 在 于 信道 中 
传输 的 信号 种 类 。 > 


as 


4 2.1 通信 1 
een 3 
1. a 理 特征 分 类 


根据 信息 的 物理 特征 的 不 同 ,通信 系统 可 以 分 为 电报 通信 系统 .电话 通信 系统 .数据 通 
信 系 统 、 图 像 通信 系统 等 。 由 于 电话 通信 网 最 为 发 达 普及 ,因而 其 他 消息 常常 通过 公共 的 电 
话 通信 网 传送 。 例 如 ,电报 常 通过 电话 信道 传送 。 又 如 , 随 着 计算 机 发 展 而 迅速 增长 起 来 的 
数据 通信 ,在 远 距离 传输 数据 时 也 常常 利用 电话 信道 传送 。 在 综合 业务 通信 网 中 ,各 种 类 型 
的 消息 都 在 统一 的 通信 网 中 传送 。 

2. 按 调制 方式 分 类 

根据 是 否 调制 ,可 将 通信 系统 分 为 基带 传输 和 频带 传输 。 基 带 传输 是 将 未 调制 的 信号 
直接 传送 ,如 音频 市 内 电话 。 频 带 传输 是 对 各 种 信号 调制 后 传输 的 总 称 。 调 制 方式 很 多 ， 
表 4-1 列 出 了 一 些 常 见 的 调制 方式 。 
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表 4-1 常见 的 调制 方式 
调制 方式 主要 用 途 
常规 双边 带 调制 AM 广播 
单 边 带 调制 SSB 载波 通信 、 短 波 无 线 电话 通信 
线性 调制 
双边 带 调制 DSB 立体 声 广播 
残留 边 带 调制 VSB 电视 广播 .传真 
频率 调制 微波 中 继 , 卫 星 通信 .广播 
连续 波 调制 非 线性 调制 - 
相位 调制 中 间 调 制 方式 
振幅 键 控 ASK 数据 传输 
频 移 键 控 FSK 数据 传输 
数字 调制 
相 移 键 控 PSK 数据 传输 
最 小 频 移 键 控 MSK 数字 微波 ,空间 通信 
脉 幅 调 制 PA 中 间 调制 方式 ,遥测 
脉冲 模拟 调制 脉 宽 调 制 P 中 间 调 制 方 式 
六 通 测 .光纤 传输 
数字 调制 bl PCM 市 话 中 继 线 .卫星 .空间 通信 
量 调制 DM x 军用 、 民 用 数字 电话 
脉冲 数字 调制 
Y 差分 脉 码 调制 A 电视 电话 、 图 像 编码 
矢量 编码 调 负 VC 语音 、 图 像 压 缩编 码 
3. 按 传输 条 和 入世 
按 传输 > 通信 系统 可 分 为 有 线 通 信 系统 和 无 线 通 信 系统 两 大 类 。 有 线 通信 是 用 


导线 (如 架空 明 线 、 同 轴 电 缆 、 光 导 纤 维 、 波 导 等 ) 作 为 传输 媒质 完成 通信 的 ,如 市 内 电话 、 有 


线 电 视 , 海 底 光缆 通信 等 。 无 线 通信 是 依靠 电磁 波 在 空间 传播 到 达 目 的 地 的 ,如 短波 电离 层 
传播 微波 视 距 传播 .卫星 中 继 等 。 表 4-2 对 常见 的 传输 媒质 作 一 比较 。 


表 4-2 传输 媒质 比较 











双 绞 线 同 轴 电 缆 光 导 纤维 微 波 卫 星 
和 微波 一 样 ,取决 
2 一 3Gbps 的 比 于 频率 (10 一 
线 长 1000 一 2000i 

i ee 特 率 已 逐渐 普 | 取决 于 信号 的 频 | 300Mbps), 随 着 Ka 
数据 速率 | 局 起 网 的 速率 | 800Mbps 汪 及 ,有 报道 称 已 | 率 。 速率 从 10~ | 波段 (26 一 40GHz， 
可 i 本 a 达到 28Gbps 的 | 300Mbps 不 等 | 见 表 8 的 逐渐 普 
ee 速度 及 ,可 望 达到 更 高 

的 速率 
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续 表 
双 绞 线 同 轴 电 缆 光 导 纤维 微 波 卫 星 
固态 物体 将 产生 
对 干扰 的 | 邻近 导线 或 电动 | 保护 层 将 屏蔽 掉 | 对 电磁 干扰 具有 | 干扰 。 两 端点 间 
敏感 度 | 机 的 电磁 干扰 ”| 大 部 分 电磁 干扰 | 免疫 力 必须 存在 直接 | 
情况 越 严 重 
视线 
取决 于 导线 粗细 | 同样 取决 于 数据 32.18 一 48. 27km 
和 数据 速率 。 不 | 速率 。 不 使 用 中 (20 一 30mile) ,但 
ce 可 达 96.54km _ 
距离 “| 使 用 中 继 器 可 以 | 继 器 可 以 传输 COOnile) 具体 取决 于 天 线 | 全 球 范围 内 
伟业 B06 8 ml 高 度 和 两 端点 之 
9. 65km(5~6mile) | (5 一 6mile) 间 的 








4. 按 工作 波段 分 类 


按 通信 设备 的 工作 频率 不 同 可 分 为 长 波 通信 、 











Wi 远 红外 线 通信 等 。 











表 4-3 列 出 了 通信 使 用 的 频段 ,常用 的 传输 媒质 
表 4-3 
频率 范围 符 号 党 用 途 
3Hz~30kHz | 其 低频 VLF Sd ii 
有 线 线 对 te 
30~300kHz 长 波 无 线 电 全 j 电力线 通信 








同 


oe 
































wm, fr ve Ee 调幅 广播 ,移动 陆地 通信 ,业余 无 线 电 
3~30MHz 高 频 HF A 电视 .调频 广播 ,空中 管制 ,车 辆 通信 ,导航 
同 轴 电 统 
30 一 300M \ 空 出 、 车 部、 
30 一 300MHz 其 高 频 VHF 米 波 无 线 电 电视 ,调频 广播 .空中 管制 .车辆 导航 、 导 航 
波导 。 | 电视 .空间 遥测 . 需 达 导航 .点 对 点 通信 ,移动 
300MHz~ 3GH: HF 
2 | 特 席 筑 UHP | 己 示 这 元 宽 蚜 | 通 从 
3~30GHz 超 高 频 SHF 波导 “| 微波 通信 .卫星 通信 .空间 通信 .雷达 
厘米 波 无 线 电 , 人 
30~300GHz 极 高 频 EHF 小 和 雷达、 微波 接力 .射电 天 文学 
毫米 波 无 线 电 
;107 GO 可见光、 光纤 通信 
10 一 10 GHz | 紫外 .可见 光 、 红 外 激光 空间 传播 光纤 通信 
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5. 按 信号 复 用 方式 分 类 


传送 多 路 信号 有 3 种 复 用 方式 , 即 频 分 复 用 (Frequency Division Multiplexing, FDM) 、 
时 分 复 用 (Time Division Multiplexing, TDM) 和 码 分 复 用 (Code Division Multiplexing， 
CDMD 。 频 分 复 用 是 用 频谱 搬移 的 方法 使 不 同 信号 占据 不 同 的 频率 范围 ;时 分 复 用 是 用 抽 
样 或 脉冲 调制 方法 使 各 路 不 同 信号 占用 不 同 的 时 间 区 间 ; 码 分 复 用 则 是 用 一 组 包含 互相 正 
交 的 码 字 的 码 组 携带 多 路 信号 。 

传统 的 模拟 通信 中 大 都 采用 频 分 复 用 。 随 着 数字 通信 的 发 展 , 时 分 复 用 的 应 用 越 来 越 
广泛 。 码 分 复 用 主要 用 于 军事 通信 的 扩 频 通信 中 。 

6, 按 通信 系统 的 组 成 特点 分 类 

实用 的 通信 系统 都 是 针对 特定 的 传输 媒介 并 遵守 有 关 国际 标准 的 规定 。 实 用 的 通信 系 
统 按 传输 媒介 和 系统 组 成 特点 可 分 为 :短波 通信 系统 ,微波 通信 星 通信 系统 .光纤 通 
信 系 统 、 移 动 通信 系统 、 网 络 通信 系统 等 。 和 


4. 2. 2 通信 方式 


对 于 点 与 ce 通信 方式 可 分 为 单 工 通信 , 
双 工 通信 及 全 双 工 通信 3 种 。 > 
所 谓 单 工 通信 ,是 指 消息 只 eA 和 工作 方式 ,如 图 4-8(a) 所 示 。 例 如 遥测 、. 遥 
控 , 就 是 单 工 通信 方式 。 DA 5 ,但 不 能 同时 进行 收 
发 的 工作 方式 ,如 图 4- a * 使 用 同一 载 频 卫 线 电 对 讲 机 ,就 是 按 这 种 通 






































长 





信和 方式 工作 的 。 所 谓 全 双 证 ,是 指 通 信 双 为 梧 况 时 进行 收发 消息 的 工作 方式 ,如 


图 4-8(c) 所 示 。 例 如 ; 普 就 是 一 种 最 常 巾 的 4 ee 方式 。 











(b) 半 双 工 (c) 全 双 工 
图 4-8 单 工 、 半 双 工 和 全 双 工 通信 方式 示意 图 

在 数字 通信 中 ,按照 数字 信和 号 码 元 排列 方法 不 同 , 有 串 行 传输 与 并 行 传输 之 分 。 所 谓 串 
行 传输 ,是 将 数字 信号 码 元 序列 按时 间 顺 序 一 个 接 一 个 地 在 信道 中 传输 ,如 图 4-9(b) 所 示 。 
如 果 将 数字 信和 号 码 元 序列 分 割 成 两 路 或 两 路 以 上 的 数字 信和 号 码 元 序列 同时 在 信道 中 传输 ， 
则 称 为 并 行 传输 ,如 图 4-9(a) 所 示 。 

我 们 可 以 将 串 行 传输 比 作 单车 道 , 并 行 传输 则 为 多 车 道 , 很 明显 多 车 道 的 运输 能 力 更 
强 , 传 输 同样 的 数据 所 需 的 时 间 更 短 ,但 由 于 它 需 要 传输 信道 多 ,设备 复杂 ,成 本 高 ,一般 在 
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(a) 并 行 传输 (b》 串 行 传输 


图 4-9 并 行 和 串 行 通信 方式 示意 图 


4.3 通信 的 发 展 史 和 的 


AR 


4. 3. 1 通信 的 发 展 史 NS 
19 世纪 开始 发 展 电 通信 以 来 ,通信 全 很 快 ,特别 是 20 世纪 50 年 代 以 后 发 展 
更 为 迅速 。 现 将 通信 发 展 简 史 介绍 如 















1839 年 发 明 有 本 
1864 年 提出 时 方程 六 
1876 年 话 Wt 

1896 年 无 线 电 报 





l906 年 ”有 2、 发 明 真空 管 

pi 训 相 无线 电 广 徐 : 首 由 关 收 音 机 问世 

1925 年 开始 采用 三 路 明 线 载波 电话 ,多 路 通信 

1936 年 调频 无 线 电 广播 开播 

1937 年 发 明 脉 冲 编码 调制 

1938 年 电视 广播 开播 

1940 一 1945 年 第 二 次 世界 大 战 刺激 了 雷达 和 微波 通信 系统 的 发 展 
1948 年 发 明 晶体 管 ;香农 提出 了 信息 论 ,通信 统计 理论 开始 展开 
1950 年 时 分 多 路 通信 应 用 于 电话 

1956 年 敷设 了 越 洋 电缆 

1957 年 发 射 第 一 颗 人 造 卫 星 

1958 年 发 射 第 一 颗 通信 卫星 

1960 年 发 明 激光 

1961 年 发 明 集 成 电路 

1962 年 发 射 第 一 颗 同步 通信 卫星 ;脉冲 编码 调制 进入 实用 阶段 


1960 一 1970 年 彩色 电视 问世 ;阿波 罗 宇 宙 飞 船 登 月 ;数字 传输 的 理论 和 技术 得 
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到 了 迅速 发 展 ; 出 现 了 高 速 数 字 电 子 计算 机 
1970 一 1980 年 大 规模 集成 电路 、 商 用 卫星 通信 程控 数字 交换 机 ,光纤 通信 系 
1980 年 以 后 超大 规模 集成 电路 ,长 波长 光纤 通信 系统 广泛 应 用 ;综合 业务 数 
字 网 崛起 


4 3.2 国内 外 通信 系统 的 现状 











刷 


1. 有 线 通信 系统 (架空 明 线 对 称 电缆 、 同 轴 电 缆 和 光缆 

它 是 各 国 国内 长 途 干线 的 主要 通信 手段 。 国 内 ,目前 的 有 线 通信 系统 主要 是 以 光缆 ( 光 
纤 ) 通 信 为 主导 ,无 论 是 长 途 干线 或 市 内 局 间 均 已 用 光缆 更 换 ( 或 取代 )。 国 内 近 几 年 来 也 在 
迅速 发 展 光纤 通信 系统 。 目 前 已 建成 各 种 光纤 通信 线路 数 千 千 类 -和 f 在 研制 各 种 类 型 的 大 
容量 光纤 通信 系统 和 光纤 局 域 网 。 锥 











本 


微波 中 继 通 信 系统 

在 国内 ,外 均 是 一 种 重要 的 通信 手段 。 目 前 国 欠 全 
波 ) 和 无 人 管理 方面 均 已 取得 很 大 的 进展 ， nN Hz 的 标准 频道 间隔 内 ,可 传送 
(1920~7680) 路 PCM 数字 电话 ， re 宽 内 传输 4X140Mbp/s 多 路 通信 。 而 
国内 :已 新 建 了 不 少 微 波 中 继 专用 通信 50Mm( 兆 米 ) 的 微波 中 继 通 信 线 路 ,其 
中 3/5 用 于 通信 ,2/5 用 于 广播 2000 年 前 国内 已 新 建 了 超出 100Mm 的 微波 中 
继 线路 。 但 我 国 数字 微波 通信 De 现 丰 力 发 展 。 

3. 光纤 通信 系统 


具有 通信 容量 大 er ,与 何 轴 电 缆 相 比 可 以 节省 大 量 的 有 色 金 
属 和 能 源 。 自 19 第 一 个 光纤 通信 芝加哥 投入 使 用 以 来 ,光纤 通信 发 展 极为 
迅速 ,世界 各 0 \ 太 平 洋 的 海光 纤 通信 条 统 已 经 开通 使 用 。 
目前 , 某 些 发 达 八 家 长 途 电话 及 市 话 中 继 系统 的 光纤 通信 网 已 基本 建成 。 今 后 将 集中 发 展 
用 户 光 纤 通 信 网 ( 即 个 人 通信 网 )。 

目前 除了 扩充 改造 原 有 的 同 轴 电 缆 载 波 线路 ,以 充分 发 挥 其 作用 外 ,已 不 再 敷设 同 轴 
电费 ,全 部 采用 光纤 通信 的 新 技术 , 预计 未 来 十 年 内 光缆 还 将 增加 100Mm。 

光纤 通信 的 发 展 方向 :大 力 开发 单 模 ,长 波长 ,大 容量 数字 传输 光缆 通信 和 相干 光 
通信 。 

4. 卫星 通信 系统 

自 1965 年 第 一 颗 国际 通信 卫星 投入 商用 以 来 ,卫星 通信 获得 了 迅速 的 发 展 。 现 在 第 七 
代 国 际 通信 卫星 (IS- VID 即 将 投入 使 用 ,卫星 通信 的 使 用 范围 已 遍布 全 球 。 仅 国际 卫星 通 
信和 组织 拥有 数 十 万 条 话 路 ,80% 的 洲际 通信 业务 和 100% 的 远 距 离 TV 传输 , 均 采 用 卫星 通 
信 , 它 已 成 为 国际 通信 的 主要 传输 手段 ,同时 ,卫星 通信 已 进入 国内 通信 和 领域 ,许多 发 达 国 家 
和 发 展 中 国家 均 拥 有 国内 卫星 通信 系统 。 
我 国 自 20 世纪 70 年 代 起 ,开始 将 卫星 通信 用 于 国际 通信 ,从 1985 年 开始 发 展 国内 卫 
星 通信 ,至 今 已 发 射 了 7 颗 同步 通信 卫星 ,连同 租借 的 国际 卫星 转发 器 ,已 拥有 30 多 个 转发 






























































通信 技术 实用 教程 | 


器 ,与 182 个 国家 和 地 区 开通 了 国际 通信 业务 ,并 初步 组 织 了 国内 公用 卫星 通信 和 网 及 若干 专 
网 。 目 前 卫星 通信 部 分 使 用 模拟 调制 及 频 分 多 路 和 频 分 多 址 ,部 分 使 用 数字 及 时 分 多 址 
和 码 分 多 址 。 

5. 移动 通信 系统 

它 是 现代 通信 系统 中 发 展 最 为 迅速 的 一 种 通信 手段 。 它 是 随 着 汽车 ` 飞 机 、 轮 船 .火车 
等 交通 工具 的 发 展 而 同时 发 展 起 来 的 。 近 十 年 来 ,在 微 电 子 技术 和 计算 技术 的 推动 下 ,移动 
通信 从 过 去 简单 的 无 线 对 讲 或 广播 方式 发 展 成 为 一 个 有 线 .无线 融 为 一 体 ,固定 移动 相互 连 
通 的 全 国 规模 的 通信 系统 。 在 电信 工业 中 ,移动 通信 所 占 比 例 名 列 前 三 , 仅 次 于 电话 ,数据 







































































目前 ,欧美 各 国 蜂 窜 式 公用 移动 通信 系统 的 用 户 已 有 数 百 万 ,专用 调度 系统 的 移动 用 户 
亦 有 数 百 万 。 我 国 公用 移动 通信 系统 处 于 发 展 初期 ,专用 移动 通 迟 肥 统 及 无 线 寻 呼 在 近 几 
年 也 发 展 迅 速 。 目 前 广泛 用 于 政府 ,军事 ` 外 交 、 气 象 等 部 门 SN 事 部 门 。 

6. 计算 机 通信 系统 

计算 机 与 通信 的 结合 是 通信 网 发 展 的 一 个 新 阶段 和 日 前 国外 计算 机 通信 和 网 已 相当 发 
达 , 组 成 了 全 国 性 的 大 型 计算 机 网 ,使 信息 得 用 。 国 内 也 已 开始 建设 数字 网 和 计 


























力 、 抗 衰落 能 力 、 抗 多 径 的 目 述 其 他 通信 系 以 的 。 目 前 国外 扩 频 通信 系统 
ee 超短波 已 相当 成 


算 机 网 。 
7. 扩 频 通信 系统 NS 
扩 频 通信 和 是 20 世纪 70 fe er 的 通信 系统 , 它 抗 干扰 能 


E 产 出 各 种 类 型 的 扩 频 通信 系统 ， 






并 广泛 地 用 于 多 个 多 正 ,尤其 是 资源 探测 ,交通 导 理 部 门 (如 GPS 系统 ) 和 军事 部 门 (如 海 
湾 战争 ) 均 用 ee 短波 跳 前 国外 主要 用 在 军事 上 。 我 国 自 20 世纪 
et 扩 频 通信 系统 的 研制 工作 ,在 中 波 和 超短波 的 扩 频 通信 也 已 有 产品 
用 于 军事 通信 上 ,而 短波 跳 频 通 信 正 处 于 理论 探讨 和 实验 阶段 。 估 计 不 久 也 会 有 这 类 产 
品 问世 。 











小 ” 结 


信息 的 传播 与 交流 ,是 依靠 各 种 通信 方式 和 技术 来 实现 的 。 本 章 作 为 通信 技术 的 导论 ， 
首先 介绍 了 通信 系统 的 一 般 模 型 ,让 大 家 对 通信 系统 有 整体 、 宏 观 的 认识 。 在 此 基础 上 介绍 
了 具体 的 模拟 通信 系统 的 组 成 和 数字 通信 系统 的 组 成 。 并 对 通信 系统 的 分 类 ,通信 方式 以 
及 通信 的 发 展 历史 和 未 来 的 发 展 趋势 进行 了 详细 介绍 和 展望 。 


了 同 访 材料 





4G 通信 时 代 
目前 全 世界 手机 用 户 已 达 45 亿 , 移 动 通信 已 经 基本 实现 了 人 与 人 的 互联 ,并 正在 实 
现 人 与 互联 网 的 互联 。3G 技术 的 普及 正 使 越 来 越 多 的 人 通过 手机 上 网 ,4G 技术 的 推广 
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将 使 手机 上 网 用 户 数量 产生 飞跃 。 据 预计 ,到 2015 年 ,全 世界 手机 上 网 用 户 数量 将 超过 
使 用 电脑 上 网 的 用 户 数量 ,达到 19. 8 亿 , 同 时 智能 手机 和 其 他 能 上 网 的 手机 数量 将 更 力 
可 观 。 

4G 通信 和 集 3G 与 WLAN 于 一 体 ,通信 速度 更 快 ,可 以 达到 10Mbps 至 20Mbps, 甚 至 可 
以 达到 高 达 100Mbps 的 速度 。 而 且 , 其 通信 更 加 灵活 ,4G 手机 的 功能 ,已 不 能 简单 划 归 ”* 电 
话机 ”的 范畴 ,毕竟 语音 资料 的 传输 只 是 4G 移动 电话 的 功能 之 一 而 已 ,因此 未 来 4G 手机 更 
应 该 算得 上 是 一 只 小 型 电脑 了 ,而 且 4G 手机 从 外 观 和 式样 上 ,会 有 更 惊人 的 突破 ,人 们 可 以 
想象 的 是 眼镜 手表、 化 妆 盒 ,旅游 鞋 , 以 方便 和 个 性 为 前 提 , 任何 一 件 能 看 到 的 物品 都 有 可 
能 成 为 4G 终端 ,只 是 人 们 还 不 知 应 该 怎么 称呼 它 。 未 来 的 4G 通信 使 人 们 不 仅 可 以 随时 随 
地 通信 ,也 可 以 双向 下 载 传递 资料 ` 图 画 ,影像 ,当然 更 可 以 和 从 未 谋面 的 陌生 人 网 上 联 线 丸 


打 游 戏 。 
4G 通信 不 仅 解决 了 与 3G 通信 的 兼容 性 问题 ,让 更 多 的 fsa 
4G 通信 ,而 且 4G 通信 引入 了 许多 尖端 的 通信 技术 ,这 些 证 了 4G 通信 能 提供 一 种 灵 


活性 非常 高 的 系统 操作 方式 ,因此 相对 其 他 技术 来 说 xf 地 信 部 团 起 来 就 容易 迅速 得 多 。 
同时 在 建设 4G 通信 网 络 系统 时 ， 通信 沁 运 商 们 信和 向 接 在 3G 通信 网 络 的 基础 设施 之 
上 ,采用 逐步 引入 的 方法 ,这 样 就 能 够 有 效 地 降伏 信守 着 和 用 户 的 费用 。 据 研究 人 员 宣称 ， 
4G 通信 的 无 线 即时 连接 等 某 些 服务 费用 会 站 



















































































































































一 .选择 是 
1. 下 列 说 法 中 wr 
A. 频率 越 高 的 代 洲 ) ee 
B. wt a 
C. 频率 越 窒 的 电磁 波 ,波长 越 短 
D, 波长 不 同 的 电磁 波 ,频率 不 同 ,因而 速度 亦 不 同 
2. 关于 同步 卫星 ,以 下 说 法 中 正确 的 是 ( 。 )。 
A. 同步 卫星 的 转动 周期 和 地 球 的 自转 周期 相同 
B. 同步 卫星 和 月 球 一 样 每 天 绕 地 球 一 周 
C. 同步 卫星 固定 在 空中 一 直 不 动 
D. 同步 通信 卫星 做 为 传播 微波 的 中 继 站 ,地 球 上 只 要 有 2 里 就 能 蓝 羡 全 世界 
3. 以 下 现象 中 不 能 产生 电磁 波 的 是 ( 。 )。 
A. 闭合 和 断 开 灯 的 开关 的 瞬间 B. 电 冰 箱 启动 和 停机 时 
C. 电 铃 工 作 发 声 时 D. 用 铁 锤 项 击 铁 棒 时 
4. 无 线 电 通 信 征 利用 (。。)。 
A. 电流 传输 信号 的 B. 振荡 电流 传输 信号 的 


A 


电磁 波 传输 信号 的 D. 以 上 说 法 都 不 对 








5. 抽样 是 把 时 间 (  ), 幅 值 ( 。 ”) 的 连续 信号 变换 为 时 间 ( ”), 幅 值 (  ) 的 信 
号 ,量化 是 把 幅 值 (  ”) 的 信号 变换 为 幅 值 (  ”) 的 信号 。 

A. 连续 ”连续 连续 离散 连续 离散 

B. 连续 连续 离散 ”连续 离散 连续 

C. 连续 连续 离散 ”连续 连续 离散 

D. 连续 连续 连续 离散 离散 连续 
二 、 简 答题 

1. 请 描述 通信 系统 的 一 般 模型 。 

2. 简要 叙述 几 种 通信 方式 。 





第 号 章 
通信 的 基本 概念 和 原理 
光学 习 目 标 


(1) 了 解 信 息 编码 的 原理 。 
(2) 掌握 信道 的 概念 及 性 质 , 并 熟悉 几 种 由 型 信道 。 KK 


(3) 对 多 址 技术 有 初步 认识 。 将- 
(4) 熟悉 信道 复 用 的 几 种 复 用 方法 。 Xa 








可 等 性 指标 





频 分 复 用 

























[msi | | — 

信道 复 用 与 多 址 技术 

i 
多 址 技术 时 分 多 址 


i 码 分 多 址 
伍 导入 案例 


信息 论 在 过 去 的 50 年 中 取得 了 巨大 的 ,丰富 的 理论 和 科技 成 果 , 正 潜移默化 地 改变 着 
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我 们 的 生活 。 
案例 一 
人 口 问题 ,在 某 个 地 区 ,一 对 夫妻 只 允许 生 一 个 孩子 ,可 是 这 里 所 有 的 夫妻 都 希望 能 生 
个 男孩 传宗接代 ,因此 这 里 的 夫妻 都 会 - 直 生 到 生 了 一 个 男孩 为 止 ,假定 生男 生 女 的 概率 
同 ,那么 这 个 地 区 男孩 会 多 于 女孩 吗 ? 我们 的 结论 是 男孩 女孩 的 平均 数 是 相等 的 ! 我 们 利 
用 信息 论 的 方法 可 以 轻易 地 证 明 。 
案例 二 
在 使 用 CD-ROM、VCD 和 DVD 或 在 网 络 上 ,经 常 遇 到 对 数据 压缩 以 减 小 数据 的 存储 容 
量 , 如 对 图 片 所 采用 的 JPEG 压缩 编码 技术 ,一 般 是 采用 以 离散 余弦 变换 为 基础 的 有 损 压缩 
算法 ,或 是 以 空间 线性 预测 技术 为 基础 的 无 损 压 缩 算法 。 现 在 应 用 得 较 多 的 是 有 损 压 缩 算 
法 。 得 到 的 JPEG 图 片 满足 了 可 以 节省 空间 和 可 以 减少 对 带宽 的 点 用 的 要 求 ,同时 ,人 们 查 
看 图 片 基本 不 会 发 现 有 什么 差别 ,因为 人 们 看 图 画 或 者 电视 画 候 可 能 并 不 会 注意 到 
一 些 细节 上 的 细微 差别 。 
pally oa ero 异 和 需求 越 来 越 大 。 经 过 多 
年 的 发 展 ,通信 技术 已 经 进入 了 一 个 岂 新 的 时 代 翌 虽 是 当今 的 信息 社会 ,通信 技术 已 深入 
到 国家 经 济 各 个 部 门 和 人 民生 活 的 各 个 方面 , 战 其 入 们 犁 常生 活 中 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 
通信 的 基本 任务 是 传递 和 交换 消息 中 包装 前 信息 。 例 如 ,语音 文字、 图 形 、 图 像 等 都 是 
消息 (Message)。 人 们 接收 消息 ， ee 也 中 包含 的 有 效 内 容 , 即 信息 (Information) 。 
类 似 于 运输 货物 多 少 采用 "货运 宣 一 样 , 传 输 信息 葛 多 少 使 用 "信息 量 "来 衡量 。 所 
以 何 半 生肖 呈 沿江 下 3 


A 1 全 


从 古 到 今 NN3 二 商 不 请 外 负 信 闻 和 交换 ,十 代 的 消息 树 .烽火 台 和 昱 马 
传令 ,以 及 现代 往 会 的 文字 ,书信 电报 ,电话 ,广播 ,电视 .遥控 和 遥测 等 ,这 些 都 是 消息 传递 
的 方式 或 信息 交流 的 手段 。 人 们 可 以 用 语言 文字、 数据 或 图 像 等 不 同 的 形式 来 表达 信息 。 
但 是 这 些 语言 .文字 .数据 或 图 像 本 身 不 是 信息 而 是 消息 ,信息 是 消息 中 所 包含 的 人 们 原来 
不 知 而 待 知 的 内 容 。 因 此 ,通信 的 根本 目的 在 于 传输 含有 信息 的 消息 。1948 年 ,香农 
(Shannon) 在 他 的 “通信 的 数学 原理 ”一 文中 提出 了 “信息 是 事物 运动 状态 和 存在 方式 的 不 确 
定性 的 描述 ”, 从 而 确定 了 信息 论 的 基础 。 


5. 1. 1 信息 及 其 度量 


“信息 ”一 词 在 概念 上 与 消息 相似 ,但 其 含义 更 具 普 遍 性 、 抽 象 性 。 信 息 可 理解 为 消息 中 
包含 的 有 意义 的 内 容 : 消 息 可 以 有 各 种 各 样 的 形式 ,但 消息 的 内 容 可 统一 用 信息 来 表述 。 传 
输 信息 的 多 少 可 直观 地 用 “信息 量 " 来 衡量 。 

传递 的 消息 都 有 其 量 值 的 概念 。 在 一 切 有 意义 的 通信 中 ,虽然 消息 的 传递 意味 着 信息 
的 传递 ,但 对 接收 者 而 言 , 某 些 消息 比 另外 一 些 消息 的 传递 具有 更 多 的 信息 。 例 如 , 甲 方 告 
诉 乙方 一 件 非常 可 能 发 生 的 事情 “明天 中 午 12 时 正常 开饭 ”, 那 么 比 起 告诉 乙方 一 件 极 不 可 
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能 发 生 的 事情 “明天 12 时 有 地 震 ? 来 说 ,前 一 消息 包含 的 信息 显然 要 比 后 者 少 些 。 因 为 对 乙 





方 (接收 者 ) 来 说 ,前 一 件 习 





有 很 可 能 (必然 ) 发 生 , 不 足 为 奇 ;而 后 一 事情 却 极 难 发 生 , 使 人 惊 








奇 。 这 表明 消息 确实 有 量 值 的 意义 ,而 且 , 对 接收 者 来 说 ,事件 越 不 可 能 发 生 , 越 使 人 感到 意 
外 和 惊奇 , 则 信息 量 就 越 大 。 正 如 已 经 指出 的 ,消息 是 多 种 多 样 的 ,因此 ,量度 消息 中 所 含 的 
信息 量 值 ,必须 能 够 估计 任何 消息 的 信息 量 , 且 与 消息 种 类 无 关 。 另 外 ,消息 中 所 含 信息 的 
多 少 也 应 和 消息 的 重要 程度 无 关 。 


由 概率 论 可 知 ,事件 的 不 确定 程度 ,可 用 事件 出 现 的 概率 来 描述 :事件 出 现 (发 生 ) 的 可 





能 性 越 小 , 则 概率 越 小 ;反之 ,概率 越 大 。 基 于 此 认识 ,可 以 得 到 :消息 中 的 信息 量 与 消息 发 








生 的 概率 紧密 相关 。 消 息 出 现 的 概率 越 小 , 则 消息 中 包含 的 信息 量 就 越 大 。 且 概率 为 零 时 


(不 可 能 发 生 事件 ) 信 息 量 为 无 穷 大 ;概率 为 1 时 (必然 事件 ) ,信息 量 为 0。 














由 此 可 见 , 消 息 中 所 含 的 信息 量 与 消息 出 现 的 概率 之 间 人 


(1) 消息 中 所 含 信息 量 是 消息 出 现 的 概率 P(z) 的 函 


I=I[P(z)] XK (5.1-1) 
(2) 消息 出 现 的 概率 越 小 , 它 所 含 信息 量 越 大 ; 反 总 量 越 小 。 且 
oP 
-NY (5. 1-2) 
(3) en 信息 量 等 于 各 独立 事件 信息 量 的 和 。 即 


I[Pi(x) * P(x 





Pi(zx)J+ILP;, (z)] 十 … (5. 1-3) 


可 以 看 出 ,I Pen rs 
DTA 刘磊 于 Se 
he BD= RE (5. 1-4) 


信息 量 工 的 单位 与 对 


底数 a 有 关 。 


2 单位 为 比特 Cv 区， 
NY 4 一 e 单位 为 奈 特 人 或 9); 
4 二 10 单位 为 哈 特 菜 (hartly) 或 称 为 十 进 制 单位 ; 
a 二 r 单位 称 为 上 进 制 单位 。 
通常 信息 量 使 用 的 单位 为 比特 。 

















5.1.2 离散 信息 源 的 业 


先 看 一 个 例子 。 假 如 甲乙 两 人 讨论 2010 足球 世界 杯 的 冠军 归属 。 甲 不 知道 赛 果 ,于 是 
咨询 已 经 知道 结果 的 乙 * 哪 支 球 队 获 得 了 冠军 ”。 乙 不 直接 告诉 甲 ,而 是 让 甲 猜 ,而 且 是 收取 
1 元 钱 才 肯 告 诉 甲 是 否 猜 对 。 

甲 把 球 队 编 号 ,从 1 一 32。 然 后 提问 :冠军 的 球 队 是 在 1 一 16 号 中 吗 ?” 

假如 乙 告诉 甲 猜 对 了 , 甲 会 继续 问 :" 冠 军队 是 在 1 一 8 号 中 吗 ?” 

假如 乙 告诉 甲 猜 错 了 , 甲 自然 知道 冠军 队 在 9 一 16 中 。 

这 样 只 需要 5 次 问答 , 甲 便 能 够 确定 哪 支 球 队 获得 了 冠军 ,所 以 说 ,在 这 个 例子 , 谁 是 世 
界 杯 这 条 消息 的 信息 量 值 5 元 钱 。 同 时 每 支 球 队 只 有 2 种 情况 ,夺冠 或 者 未 夺冠 ,是 属于 二 


进 制 的 问题 。 
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当然 二 进 制 单位 的 信息 的 度量 用 比特 (bit) ,在 上 面 的 例子 中 这 条 消息 的 信息 量 是 5 比 
特 , 也 即 是 32 球 队 某 支 球 队 获 冠军 ,消息 信息 量 是 5 比特 。 

2 支 球 队 争 冠 , 某 支 球 队 获 冠军 ,消息 信息 量 是 1 比特 (只 需要 猜 1 次 )。 以 此 类 推 ,4 支 
球 队 争 冠 , 某 支 球 队 获 冠军 ,消息 信息 量 是 2 比特 ;8 支 球 队 争 冠 , 某 支 球 队 获 冠军 ,消息 信息 
量 是 3 比特 ;16 支 球 队 争 冠 , 某 支 球 队 获 冠军 ,消息 信息 量 是 4 比特 ;……;2" 支 球 队 争 冠 ， 
某 支 球 队 获 冠军 ,消息 信息 量 是 & 比特 。 

在 这 种 情况 下 ,每 支 球 队 获 得 冠军 的 概率 是 一 样 的 ,都 是 1/2*, 每 支 球 队 获得 冠军 代表 
1 个 消息 , 则 “比特 信息 能 传送 2 个 消息 。 

2 个 消息 等 概率 出 现 , 且 独立 , 则 信息 量 


I=log;2*=log; 








LL i a 
1 (bit) (5. 1-5) 


式 中 :为 正 整 数 。 这 便 是 等 概率 出 现 的 离散 消 en 

然而 上 述 例子 的 实际 情况 ,各 个 球 队 获得 冠军 的 概率 像 西 班 牙 . 巴 西 .意大利 
这 样 的 球 队 得 冠军 的 可 能 性 比 韩国 .日 本 等 队 大 得 多 。 因 尼 输 捐 十 述 的 方法 ,直接 把 少数 最 
可 能 的 国家 分 成 一 组 ,把 其 他 队 分 成 一 组 。 Rs te 热门 球 队 中 ,重复 以 上 过 程 要 








据 夺冠 概率 继续 分 组 ,也 许 三 或 四 次 就 能 猜 到 ,每 个 球 队 获 得 冠军 可 能 性 不 同 
时 ,“ 谁 获得 冠军 ”的 信息 量 比 5 比特 少 。 > 
设 离散 信息 源 是 一 个 由 于 个 符号 组 起 的 集合 zz ，… ,zz,， 按 P(x) 独立 出 现 。 记 


Xl -et > Tn a 
[ > en 
Plzi) Plz2). Ds POs) 
则 z ,za 各 符号 的 信息 尾 个 别 为 WL 


ee 一 log:P(: ~log, P(z,) 
a (消息 ) 的 信息 和 


面 引入 平均 信息 量 了 ,平均 信息 量 了 等 
于 各 符号 的 信 自 出 现 的 概率 乘 条 ;在 二 进 制 时 : 










I=—P()log:P(1)—P(0)log:P(0) (5. 1-6) 
wp P(0)==1 一 代入 , 则 
T=—p logsp—(1—p)log; (1—p) (5. 1-7) 








对 于 多 个 信息 符号 的 平均 信息 量 的 计算 , 则 每 个 符号 所 含 信息 的 平均 值 ( 平 均 信息 量 ) 
T= P(zi)[ 一 log*P(zi)] 十 P(zz)[ 一 logzP(zrz)] 十 … 十 P(z,)[ 一 logzP(z,)] 





二 = 也 Po )[ 一 logP(zi)] (5. 1-8) 


平均 信息 量 了 的 单位 为 b/ 符 号 。 由 于 平均 信息 量 同 热力 学 中 的 焙 形 式 相 似 , 故 通常 又 
称 为 信息 源 的 炉 ,该 度量 方法 由 香农 于 1948 年 提出 , 故 又 称 之 为 香农 业 。 

当 离散 信息 源 中 每 个 符号 等 概率 出 现 , 且 各 符号 的 出 现 为 统计 独立 时 ,该 信息 源 的 科 最 
大 。 此 时 最 大 暗 (平均 信息 量 ) 为 


Ti = max {2 Pa logs P(xz; )]}= 3 L (log: 71)= logsn (5. 1-9) 
i=1 


即 为 等 概率 的 情况 取得 最 天 值 ， 因此 ,我 们 得 出 结论 ,变量 的 不 确定 性 越 大 , 粹 也 就 越 大 , 确 
定 消息 的 所 需 的 信息 量 也 就 越 大 。 
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5. 1. 3 通信 系统 的 性 能 指标 


衡量 比较 一 个 通信 系统 的 优 劣 时 ,必然 要 涉及 系统 的 主要 性 能 指标 。 无 论 是 模拟 通信 
还 是 数字 数据 通信 ,尽管 业务 类 型 和 质量 要 求 各 异 , 但 它们 都 有 一 个 总 的 质量 指标 要 求 , 即 
通信 系统 的 性 能 指标 。 

通信 系统 的 性 能 指标 包括 有 效 性 、 可 靠 性 、 适 应 性 ,保密 性 ,标准 性 ,维修 性 和 工艺 性 等 。 
从 信息 传输 的 角度 来 看 ,通信 的 有 效 性 和 可 靠 性 是 最 主要 的 两 个 性 能 指标 。 

通信 系统 的 有 效 性 与 系统 高 效率 地 传输 消息 相关 联 。 即 通信 系统 怎样 以 最 合理 、 最 经 
济 的 方法 传输 最 大 数量 的 消息 。 

通信 系统 的 可 靠 性 与 系统 可 靠 地 传输 消息 相关 联 。 可 靠 性 是 一 种 量度 ,用 来 表示 收 到 





消息 与 发 出 消息 的 符合 程度 。 因 此 ,可 靠 性 取决 于 通信 系统 的 抗 

一 般 情况 下 ,要 增加 系统 的 有 效 性 ,就 得 降低 可 靠 性 , 反 kn 应 用 中 , 常 依据 
实际 系统 要 求 采取 相对 统一 的 办 法 , 即 在 满足 一 Ce 量 提高 消息 的 传 
输 速 率 , 即 有 效 性 ;或 者 在 维持 一 定 有 效 性 的 前 提 下 系统 的 可 靠 性 。 


1. 有效 性 能 指标 

数字 通信 的 有 效 性 主要 体现 在 一 个 信道 息 速率 。 对 于 基带 数字 信号 ,可 以 采 
用 时 分 复 用 (TDM) 以 充分 利用 信道 带宽 者 宪 实 号 频带 传输 ,可 以 采用 多 元 调制 提高 有 效 
性 。 数 字 通信 系统 的 有 效 性 可 用 传输 5 量 ， “ 则 系统 的 有 效 性 越 好 。 通 
常 可 从 以 下 4 个 角度 来 定义 伟 a 


(1) 码 元 传输 速率 Re 已 
码 元 传 办 速率 通 党 风 记 .用人 i 码 元 速率 是 指 单位 时 间 (每 各 名 


内 传输 码 元 的 数目 2 波 特 (Baud) , 常 表示 。 例 如 , 某 系统 在 2s 内 共 传送 
4800 个 码 元 ,由 传 码 率 为 2400 B. 藉 必 






数字 信号 二 进 制 与 多 进 制 之 分 ,但 码 元 速率 Rs 与 信号 的 进 制 无 关 , 只 与 码 元 宽 
度 Ts 有 关 。 
Re= 去 (5. 1-10) 


通常 在 给 出 系统 码 元 速率 时 ,说 明码 元 的 进 制 ,多 进 制 (M) 码 元 速率 Raw 与 二 进 制 码 元 

速率 Re 之 间 , 在 保证 系统 信息 速率 不 变 的 情况 下 ,可 相互 转换 ,转换 关系 式 为 
Ri =Reu * loge M(B) 5, 1=113 

式 中 :M=2*;k 二 2、3、4。 

(2) 信息 传输 速率 R。 

信息 传输 速率 简称 信息 速率 ,又 可 称 为 传 信 率 、 比 特 率 等 。 信 息 传输 速率 用 符号 
R 表示 。R 是 指 单位 时 间 ( 每 秒 钟 ) 内 传送 的 信息 量 ,单位 为 比特 / 秒 , 简 记 为 bps。 例 
如 , 若 某 信 源 在 1s 内 传送 1200 个 符号 , 且 每 一 个 符号 的 平均 信息 量 为 1b, 则 该 信 源 的 
R,=1200 b/s 。 

因为 信息 量 与 信号 进 制 数 M 有 关 , 因 此 ,Rs 也 与 M 有 关 。 例 如 ,在 8 进 制 中 , 当 所 有 传 
输 的 符号 独立 等 概率 出 现时 ,一 个 符号 能 传递 的 信息 量 为 3bit, 当 符号 速率 为 1200B 时 , 信 
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息 速率 为 1200X3 一 3600bps。 
(3) R 与 Re 的 关系 
在 二 进 制 中 , 码 元 速率 Re 同 信息 速率 Rs 的 关系 在 数值 上 相等 ,但 单位 不 同 。 
在 多 进 制 中 ,Re 与 Riw 数 值 不 同 ,单位 也 不 同 。 它 们 之 间 在 数值 上 有 如 下 关系 式 
Rim =Rem * logp M £5 -1 
在 码 元 速率 保持 不 变 的 情况 下 ,二 进 制 信息 速率 Re 与 多 进 制 信息 速率 Rim 之 间 的 关 
系 为 











Riu= (logs MD Rs (5.1-13) 
(4) 频带 利用 率 
频带 利用 率 指 传输 效率 ,也 就 是 说 ,我 们 不 仅 关心 通信 系统 的 传输 速率 ,还 要 看 在 这 样 
的 传输 速率 下 所 占用 的 信道 频带 宽度 是 多 少 。 如 果 频 带 利用 率 高 4 说 明 通信 系统 的 传输 效 
率 高 ,否则 相反 


频带 利用 率 的 定义 是 单位 频带 内 码 元 传输 速率 的 大 4 人 
_Rs < > 
1 








B ‘BH» 


频带 宽度 B 的 大 小 取决 于 码 元 速率 Rs， 率 Rs 与 信息 速率 有 确定 的 关系 。 因 
此 ,频带 利用 率 还 可 用 信息 速率 R, 的 形式 来 5 以便 比较 不 同系 统 的 传输 效率 , 即 
六 bps/ Hz) (5. 1-15) 


2. 可 靠 性 指标 » NS 


对 于 模拟 通信 系统 en 比 来 衡量 。 信 品 比 是 信号 的 平 


(5.1-14) 















已 


均 功 率 与 噪声 的 率 它 比 。 信 噪 比 越 高 , 声 对 信号 的 影响 越 小 信号 的 质量 越 好 。 
例如 ,在 卫星 通信 每 人 定 限量 ,而 信道 噪声 (主要 是 热 噪 声 ) 则 随 
trois 功率 不 断 累 积 ,并 以 相 订 的 形式 来 干扰 信号 , 信号 加 噪声 的 混合 波形 与 
原 信号 相 比 则 有 一 定 程 度 的 失真 。 模 拟 通信 的 输出 信 噪 比 越 高 ,通信 质量 就 越 好 。 诸 如 , 公 
共 电 话 (商用 ) 以 40 dB 为 优良 质量 ,电视 节目 信 噪 比 至 少 应 为 50 dB, 优质 电视 接收 应 在 60 
dB 以 上 ,公务 通信 可 以 降低 质量 要 求 .也 需 20 dB 以 上 。 当 然 ,衡量 信号 质量 还 可 以 用 均 方 
误差 , 它 是 衡量 发 送 的 模拟 信号 与 接收 端 恢复 的 模拟 信号 之 间 误 差 程度 的 质量 指标 。 均 方 
误差 越 小 ,说 明 恢 复 的 信号 越 逼真 。 

衡量 数字 通信 系统 可 靠 性 的 指标 ,可 用 信号 在 传输 过 程 中 出 错 的 概率 来 表述 , 即 用 差错 
率 来 衡量 。 差 错 率 越 大 ,表明 系统 可 靠 性 越 差 。 差 错 率 通常 有 两 种 表示 方法 。 

(1) 码 元 差错 率 P。 

码 元 差错 率 P. 简称 误 码 率 , 它 是 指 接收 错误 的 码 元 数 在 传送 的 总 码 元 数 中 所 占 的 比 
例 ,更 确切 地 说 , 误 码 率 就 是 码 元 在 传输 系统 中 被 传 错 的 概率 。 用 表达 式 可 表示 成 


PP. 一 -单位 时 间 内 接收 的 错误 码 元 数 
“” 单位 时 间 内 系统 传输 的 总 码 元 数 




















(2) 信息 差错 率 已 
信息 差错 率 P, 简称 误 信 率 ,或 误 比 特 率 , 它 是 指 接收 错误 的 信息 量 在 传送 信息 总 量 
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中 所 占 的 比例 ,或 者 说 , 它 是 码 元 的 信息 量 在 传输 系统 中 被 丢失 的 概率 。 用 表达 式 可 表 
示 成 





己 二 单位 时 间 内 接收 的 错误 比特 数 (错误 信息 
” 单位 时 间 内 系统 传输 的 总 比特 数 (总 信息 


(3) P. 与 Ps 的 关系 

对 于 二 进 制 信号 而 言 , 误 码 率 和 误 比 特 率 相等 。 而 M 进 制 信号 的 每 个 码 元 含有 7 一 
logsM 比特 信息 ,并 且 一 个 特定 的 错误 码 元 可 以 有 (M 一 1) 种 不 同 的 错误 样式 。 当 M 较 大 
时 , 误 比 特 率 





5. 2 ”信道 与 噪声 


信道 是 通信 系统 必 不 可 少 的 组 成 部 分 ， at 信号 

在 信道 中 传输 时 ,噪声 作用 于 所 传输 的 信号 ,接收 言 号 是 传输 信号 与 噪声 的 混 
合体 。 

信道 连接 发 送 端 和 接收 端的 通信 设备 去 | 

体 区 分 ,信道 可 以 分 为 两 大 类 :无 线 信道 道 。 无 线 信道 利用 电磁 波 在 空间 中 的 传播 
来 传输 信号 ,而 有 线 信道 则 需 利 用 人 远 船 六 和 输 媒 体 来 传输 信号 。 广 播 电台 就 是 利用 无 线 信 
道 传 输 节 目 给 收音 机 的 ;而 传统 的 话 则 是 用 有 线 信 话 线 ) 作 为 传输 媒体 的 。 光 
也 是 一 种 电磁 波 , 它 可 以 在 空间 传播 ;也 可 以 在 导 光 也 拟 输 。 所 以 上 述 两 大 类 信道 的 
分 类 也 适用 于 光 信 号 休 有 波导 CWa e 了 光纤 (Optical fiber) 等 。 光 纤 是 
目前 光 通信 系统 中 


发 送 端 传送 到 接收 端 。 按照 传输 媒 










的 传输 媒体 。 i 
i 号 传输 的 影响 次 源 干扰 。 而 信道 传输 特性 不 良 可 以 看 作 
ee 性 \ 品 声 及 其 对 于 信号 传输 的 影响 。 


5S.2.1 信道 


通俗 地 说 ,信道 是 指 以 传输 媒质 (介质 ) 为 基础 的 信号 通路 。 具 体 地 说 ,信道 是 指 由 有 线 
或 无 线 线路 提供 的 信号 通路 ;抽象 地 说 ,信道 是 指定 的 一 段 频带 , 它 让 信号 通过 ,同时 又 给 信 
号 以 限制 和 损害 。 信 道 的 作用 是 传输 信号 

信道 大 体 可 分 成 两 类 :狭义 信道 和 广义 信道 。 

狭义 信道 通常 按 具体 媒质 的 不 同类 型 可 分 为 有 线 信道 和 无 线 信道 。 所 谓 有 线 信道 ,是 
指 传输 媒质 为 明 线 、 对 称 电缆 、 同 轴 电 缆 、 光 缆 及 波导 等 看 得 见 的 媒质 。 有 线 信道 是 现代 通 
信 网 中 最 常用 的 信道 之 一 ,如 对 称 电缆 (又 称 电话 电缆 ), 它 广泛 应 用 于 (市 内 ) 近 程 传输 。 无 
线 信道 的 传输 媒质 比较 多 , 它 包 括 短波 电离 层 , 对 流 层 散射 等 。 虽 然 无 线 信道 的 传输 特性 不 
如 有 线 信道 稳定 可 靠 ,但 无 线 信道 具有 方便 、 灵 活 、 通 信者 可 移动 等 优点 。 
广义 信道 通常 也 可 分 为 调制 信道 和 编码 信道 两 种 。 调 制 信道 是 从 调制 与 解 调 的 基本 问 
题 出 发 而 构成 的 , 它 的 范围 是 从 调制 器 输出 端 到 解 调 器 输入 端 。 从 调制 和 解 调 的 角度 来 看 ， 
由 调制 器 输出 端 到 解 调 器 输入 端的 所 有 转换 器 及 传输 媒质 ,只 是 把 已 调 信号 进行 了 某 种 变 
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换 ,我 们 只 需 关心 变换 的 最 终结 果 , 而 无 需 关 心 详细 过 程 。 因 此 ,研究 调制 与 解 调 问 题 时 , 定 
义 一 个 调制 信道 是 方便 和 恰当 的 。 调 制 信道 常用 在 模拟 通信 中 。 如 果 仅 着 眼 于 编码 和 译 码 
问题 , 则 可 得 到 编码 信道 。 从 编码 和 译 码 的 角度 看 ,编码 器 的 输出 仍 是 一 数字 序列 ,而 译 码 
器 的 输入 同样 也 是 一 数字 序列 ,它们 在 一 般 情 况 下 是 相同 的 。 因 此 ,从 编码 器 输出 端 到 译 码 
器 输入 端的 所 有 转换 器 及 传输 媒质 可 用 一 个 完成 数字 序列 变换 的 方 框 加 以 概括 ,此 方 框 称 
为 编码 信道 。 调 制 信道 和 编码 信道 的 示意 图 如 图 5-1 所 示 。 另 外 ,根据 研究 对 象 和 关心 问 
题 的 不 同 ,也 可 以 定义 其 他 形式 的 广义 信道 。 
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图 51 调制 信道 与 
1. 有 线 信道 
传输 电信 号 的 有 线 信 道 主要 有 四 类 

明 线 是 指 平行 架设 在 电线 杆 上 的 ; 


绞 线 、 同 轴 电 缆 和 光缆 。 

。 它 本 身 是 导电 裸 线 或 带 绝缘 层 的 导线 。 其 

传输 损耗 低 , 但 是 易 受 天 气 和 环 Rn 

让 凤 村 由 大全 渐 被 电缆 所 人 线 是 由 若干 对 叫 作 芯 线 的 双 

人 的 "由 十 对 和 的 久生， 了 减 小 各 对 导 9 干扰 ,每 一 对 导线 都 做 成 扭 绞 形 
为 

















状 的 ,由 于 是 对 称 称 为 对 称 电 缆 。 保 护 套 1 几 层 金属 屏 项 层 和 绝缘 层 组 成 的 , 它 
还 有 增 大 电缆 9 作用。 对 称 电 明 线 细 , 直 径 约 在 0. 4 一 1. 4 mm, 故 其 损 
耗 较 明 线 大 , 供 总 性能 较 稳 定 。 同 轴 电 缆 见 1 内 外 两 根 同心 圆柱 形 导体 构成 的 ,在 这 两 根 
导体 间 用 绝缘 体 隔 离开 。 外 导体 是 一 根 空心 导管 ,内 导体 多 为 实心 导线 。 在 内 外 导体 间 可 
以 填充 塑料 支架 用 于 连接 和 固定 内 外 导体 。 由 于 外 导体 通常 接地 ,所 以 它 同时 能 够 很 好 地 
起 到 屏蔽 作用 。 在 实用 中 多 将 几 根 同 轴 电 缆 和 几 根 电线 放 
入 同一 根 保护 套 内 :以 增强 传输 能 力 ; 其 中 的 几 根 电线 则 用 
来 传输 控制 信号 或 供给 电源 。 图 5-2 为 一 种 同 轴 电 缆 的 截 
面 示意 图 。 

传输 光 信 号 的 有 线 信道 是 光 导 纤维 ,简称 光纤 。 光 纤 是 
由 华 诊 科学 家 高 饱 (Charles Kuen Kao) 发 明 的 。 他 于 1966 
年 发 表 的 一 篇 题 为 “ 光 频 率 的 介质 纤维 表面 波导 ”的 论文 葛 
图 5-2 同 轴 电 绕 截面 示意 图 定 了 光纤 发 展 和 应 用 的 基础 。 因 此 ,他 被 认为 是 “光纤 
这 

最 简单 的 光纤 是 由 折射 率 不 同 的 两 种 玻璃 介质 纤维 制 成 的 。 其 内 层 称 为 纤 芯 ,在 纤 芯 
外 包 有 另 一 种 折射 率 的 介质 , 称 为 包 层 ,如 图 5-3 所 示 。 由 于 内 外 两 层 的 折射 率 不 同 ,光波 
会 在 两 层 的 边界 处 不 断 产 生 反 射 , 从 而 达到 远 距 离 传输 。 由 于 折射 率 在 两 种 介质 内 是 均匀 
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不 变 的 , 仅 在 边界 处 发 生 突变 , 故 这 种 光纤 称 为 阶 跃 (折射 率 ) 型 光纤 。 另 一 种 光纤 的 纤 芯 的 
折射 率 沿 半径 方向 逐渐 减 小 ,光波 在 光纤 中 传输 的 路 径 是 逐渐 弯曲 的 ,这 种 光纤 称 为 梯度 
(折射 率 ) 型 光纤 。 














血 1 折射 率 
0 2 om 
FE= 0 
i 
向 五 折射 率 多 模 阶 跃 折射 率 光纤 
了 125 一 140hm 
( 包 层 》 
50 一 100hm 
( 纤 芯 ) 





多 模 梯度 折射 率 光 纤 ，《> 


上 
! 


4 的 光纤 为 多 模 光 纤 。 在 图 5-3 中 示 出 也 - 纤 的 典型 直径 尺寸 。 它 用 发 光 二 极 管 
(LED) 作 为 光源 。 这 种 光纤 的 直径 较 波 在 光纤 中 的 传播 有 多 种 模式 。 另 外 ,光源 发 出 


的 光波 也 包含 许多 频率 成 分 ) 光纤 中 有 不 目 传播 路 线 ,不 同 频 率 光波 的 传 
,从 而 限制 了 传 全 单 模 光 纤 的 直径 较 小 ,其 纤 


输 时 延 也 不 同 , 这 样 会 造成 信 
LE 模 光 纤 用 激光 器 作为 光源 。 激 
1 传播 模式 。 四 人 


图 5-3 多 模 光纤 
2 最 早 制造 









芯 的 典型 直径 为 8 一 12; 
光 器 产生 单一 频率 的 光 





于 上 的 价格 比 工 ED 出 以 ， 这 两 种 光纤 各 有 优 缺点， 都 得 到 了 广 泛 的 
应 用 。 在 实用 中 9E 纤 的 外 面 还 有 一 层 邓 料 保护 层 ， 并 将 多 根 光纤 组 合 起 来 成 为 一 根 光 缆 。 
光缆 有 保护 外 皮 , 内 部 还 加 有 增加 机 械 强度 的 钢 线 和 辅助 功能 的 电线 。 

为 了 使 光波 在 光纤 中 传输 时 的 衰减 尽量 小 以 便 传输 尽量 远 的 距离 , 需 将 光波 的 波长 选 
择 在 光纤 传输 损耗 最 小 的 波长 上 。 目 前 使 用 单个 波长 的 单 模 光纤 传输 系统 的 传输 速率 已 达 
10 Gbps。 若 在 同一 根 光纤 中 传输 波长 不 同 的 多 个 信号 , 则 总 传输 速率 将 提高 好 多 倍 。 光 纤 
的 传输 损耗 也 是 很 低 的 ,其 传输 损耗 可 达 0.2 dB/km 以 下 。 因 此 ,无 中 继 的 直接 传输 距离 可 
达 上 百 千 米 。 目 前 ,经 过 海底 的 跨 洋 远程 光纤 传输 信道 已 经 得 到 广泛 应 用 。 

2. 无 线 信道 

在 无 线 信道 中 信号 的 传输 是 利用 电磁 波 (electromagnetic wave) 在 空间 的 传播 来 实现 
的 。 电 磁 波 是 英国 数学 家 麦克 斯 韦 (J. C. Maxwell) 于 1864 年 根据 法 拉 第 (M. Faraday) 的 实 
验 在 理论 上 做 出 预言 的 。 后 来 由 德国 物理 学 家 赫 效 (H . Hertz) 在 1886 一 1888 年 间 用 实验 
证 明了 麦克 斯 韦 的 预言 。 此 后 ,电磁 波 在 空间 的 传播 被 广泛 地 用 来 作为 通信 的 手段 。 

除了 在 外 层 空间 两 个 飞船 的 无 线 电 收 发 信 机 之 间 的 电磁 波 传播 为 自由 空间 (free space) 
传播 外 ,在 无 线 电 收 发 信 机 之 间 的 电磁 波 传播 总 是 受到 地 面 和 (或 ) 大 气 层 的 影响 。 根 据 通 
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信 距 离 .频率 和 位 置 的 不 同 , 电 磁 波 的 传播 可 以 分 为 地 波 传播 ,天波 传播 . 视 距 传播 和 散射 传 
播 4 种。 

(1) 地 波 传播 

频率 较 低 ( 大 约 2 MHz 以 下 ) 的 电磁 波 趋 于 沿 弯曲 的 地 球 表面 传播 ,有 一 定 的 绕 射 能 
力 。 这 种 传播 方式 称 为 地 波 传播 ,在 低频 和 甚 低 频段 ,地 波 传播 距离 可 超过 数 百 或 数 千 千 米 
(图 5-4) 。 














es A 


(2) 天 波 传播 

频率 较 高 (大 约 在 2~30 MHz 之 间 ) 的 son 电离 层 位 于 地 面 上 

约 60 一 400 km 之 间 。 它 是 因 太 阳 的 紫外 引 时 线 辐 射 使 大 气 电 离 的 结果 。 电 磁 波 经 

ne 的 距离 ,经 过 反射 的 电磁 波 到 达 地 面 后 可 

被 地 面 再 次 反射 ,并 再 次 由 电离 层 经 过 多 次 波 可 以 传播 10000km 以 上 
Rs eee 能 


(图 5-5)。 利 用 电离 层 反射 的 4 
是 不 连续 的 ,图 中 用 粗 线 表 机 起 ,其 中 在 发 射 天 线 附近 的 地 区 
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图 5-5 ”天波 传播 
(3) 视 距 传播 


频率 高 于 30 MHz 的 电磁 波 将 穿 透 电离 层 , 不 能 被 反射 回来 。 此 外 , 它 沿 地 面 绕 射 的 能 
力也 很 弱 。 所 以 , 它 只 能 类 似 光 波 那样 做 视线 传播 。 为 了 能 增 大 其 在 地 面 上 的 传播 距离 ,最 
简单 的 办 法 就 是 提升 天 线 的 高 度 从 而 增 大 视线 距离 (图 5-6) 。 

根据 图 5-6, 我 们 可 以 计算 出 天 线 高 度 和 传播 距离 的 关系 为 
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式 中 ; 设 收发 天 线 的 高 度 相等 ,为 h(m) ,并 且 h 是 使 此 两 天 线 间 保持 视线 的 最 低 高 度 ;D 为 
两 天 线 间 的 距离 (km) ,地 球 半径 -~ 按 6370 km 计 。 


信号 传播 
















图 5-6 ” 视 距 传播 的 天 线 高 Si 


由 于 视 距 传输 的 距离 有 限 ,为 了 达到 远 和 多 通信 的 目的 ,可 以 采用 无 线 电 中 继 的 办 法 实 
现 ,每 间隔 一 定 距 离 将 信号 转发 一 次 ， 5 和 NA 所 示 。 这 样 经 过 多 次 转发 ,也 能 实现 远程 通 
信 。 由 于 视 距 传输 的 距离 和 天 线 架 i 关 , 故 利用 人 造 卫 星 作 为 转发 站 (或 称 基站 ) 将 


会 大 大 提高 视 距 。 在 距 地 面 33 4 赤道 平面 上 卫 球 转动 一 周 的 时 间 和 地 球 

TT 利 时 总 蜂 遂 样 的 静止 卫星 作为 转发 站 就 能 

es 目前 国际 国内 远 穆 沽 借 中 广泛 应 用 的 一 种 卫星 通信 。 近 
1 





几 年 来 开始 对 平流 晨 字 信 进 行 研究 。 平 流民 通信 是 指 用 位 于 平流 层 的 高 空 平台 电台 代替 卫 
星 作 为 基站 的 通病 , 装 高 度 距 地 面 在 3 一 。 曾 研究 用 充 氮 飞艇、 气球 或 飞机 作为 安置 
转发 站 的 平台 NP 钳 层 通信 系统 和 卫星 通 得 系统 相 比 ,具有 费用 低廉 .时 延 小 建设 快 .容量 
大 等 特点 。 它 是 很 有 发 展 前 途 的 一 种 未 来 通信 手段 。 


oe 
NK 线 。 SS AR 





图 5-7 ”无线 电 中 继 式 的 视 距 传播 
此 外 ,在 高 空 的 飞行 器 之 间 的 电磁 波 传播 ,以 及 太空 中 人 造 卫 星 或 宇宙 飞船 之 间 的 电磁 
波 传播 ,都 符合 视线 传播 的 规律 ,只 是 其 传播 不 受 或 少 受 大 气 层 的 影响 而 已 。 
(4) 散射 传播 
散射 传播 分 为 电离 层 散 射 \ 对 流 层 散射 和 流星 余 迹 散 射 三 类 。 电 离 层 散 射 和 上 述 电离 
层 反 射 不 同 。 电 离 层 反射 类 似 光 的 镜面 反射 ,这 时 电离 层 对 于 电磁 波 可 以 近似 看 作 是 镜面 。 
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而 电离 层 散射 则 是 由 于 电离 层 的 不 均匀 性 产生 的 乱 散射 电磁 波 现象 。 故 接收 点 的 散射 信号 
的 强度 比 反 射 信号 的 强度 要 小 得 多 。 电 离 层 散射 现象 发 生 在 30 一 60 MHz 间 的 电磁 波 上 。 
对 流 层 散射 则 是 由 于 对 流 层 中 的 大 气 不 均匀 性 产生 的 。 对 流 层 是 在 从 地 面 至 十 余 千 米 间 存 
在 强烈 的 上 下 对 流 现象 的 大 气 层 。 电 磁 波 由 于 对 流 层 中 的 这 种 大 气 不 均匀 性 可 以 产生 散射 
现象 ,使 电磁 波 散射 到 接收 点 。 散 射 现象 具有 强 的 方向 性 ,散射 的 能 量 主 要 集中 于 前 方 , 故 
常 称 其 为 “前 向 散射 ”。 图 5-8 示 出 对 流 层 散射 传播 的 示意 图 ,图 中 发 射 天 线 射 束 和 接收 天 
线 射 束 相 交 于 对 流 层 上 空 ,两 波束 相交 的 空间 为 有 效 散射 区 域 。 利 用 对 流 层 散射 进行 通信 
的 频率 范围 主要 在 100 一 4000 MHz, 可 以 达到 的 有 效 散 射 传播 距离 最 大 约 为 600 km。 流 星 
余 迹 散射 则 是 由 于 流星 经 过 大 气 层 时 产生 的 很 强 的 电离 余 迹 使 电磁 波 散射 的 现象 。 流 星 余 
迹 散射 (图 5-9) 的 频率 范围 为 30 一 100 MHz, 传 播 距 离 可 达 1000 km 以 上 。 一 条 流星 余 迹 
的 存留 时 间 在 十 分 之 几 秒 到 几 分 钟 之 间 , 但 是 空中 随时 都 有 大 们 肉眼 看 不 见 的 流星 
余 迹 存在 ,能 够 随时 保证 信号 断 续 的 传输 。 所 以 ,流星 余 迹 散 届 能 用 低速 存储 、 高 速 


突 发 的 断 续 方式 传输 数据 。 
有 效 散 射 区 域 CS 




































发 射 天 线 


小 
图 5-9 流星 余 迹 散 射 通信 


em 
目前 在 民 Ss 应 用 最 广 网 和 卫星 通信 。 蜂 窝 网 工作 在 特 高 频频 
本 用 地 波 传播 。 而 卫星 通信 和 则 工作 在 特 高 频 和 超 高 频频 段 ,其 电磁 波 传 
播 是 利用 视线 传播 方式 ,但 是 在 地 面 和 卫星 之 间 的 电磁 波 传播 要 穿 过 电离 层 。 

3. 信道 模型 

通常 ,为 了 方便 地 表述 信道 的 一 般 特性 .我们 引入 信 立 
信道 模型 。 

(1) 调制 信道 模型 

最 基本 的 调制 信道 有 一 对 输入 端 和 一 对 输出 端 ,其 输入 端 信号 电压 “2 和 输出 端 电压 
e (0) 间 的 关系 可 以 用 下 式 表示 。 

eo(ti) 一 LeiCt)] 十 mt) (5. 2-1) 

式 中 :ei;(D) 为 信道 输入 端的 信号 电压 ;eo (1) 为 信道 输出 端的 信号 电压;n(7) 为 噪声 电压 。 
由 于 无 论 有 无 信号 ,信道 中 的 噪声 n(7) 是 始终 存在 的 。 因 此 通常 称 它 为 加 性 噪声 或 加 
性 干扰 ,意思 是 说 它 与 信号 是 相 加 的 关系 。 当 没有 信号 输入 时 ,信道 输出 端 也 有 加 性 干扰 输 
出 。fLe;(z)] 表 示 信 道 输入 和 输出 电压 之 间 的 函数 关系 。 为 了 便于 数学 分 析 , 通常 假设 
/Le; (0)]==k(z)e;(7) , 即 信道 的 作用 相当 于 对 输入 信号 乘 以 一 个 系数 (1)。 这 样 , 式 (5. 2-1) 























调制 信道 模型 和 编码 
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eu(D) 一 ACDei(CD 十 2CD) (5. 2-2) 

式 (5.2-2) 就 是 信道 的 一 般 数 学 模型 。&(7) 是 一 个 很 复杂 的 函数 , 它 反映 信道 的 特性 。 
一 般 说 来 , 它 是 时 间 1 的 函数 , 即 表示 信道 的 特性 是 随时 间 变 化 的 。 随 时 间 变 化 的 信道 称 为 
“时 变 ” 信 道 。&A(z) 又 可 以 看 作 是 对 信号 的 一 种 干扰 , 称 为 乘 性 干扰 。 因 为 它 与 信号 是 相 乘 
的 关系 ,所 以 当 没有 输入 信号 时 , 信道 输出 端 也 没有 乘 性 干扰 输出 。 作 为 一 种 干扰 看 待 ， 
&(D) 会 使 信号 产生 各 种 失真 ,包括 线性 失真 , 非 线性 失真 .时 间 延 迟 以 及 衰减 等 。 这 些 失真 
都 可 能 随时 间 做 随机 变化 ,所 以 ee 这 种 特性 随机 变化 的 信道 称 为 
随机 参量 信道 ,简称 随 参 信道 。 另 一 方面 :也 有 一 些 信道 的 特性 基本 上 不 随时 间 变 化 ,或 变 
化 极 慢 极 小 ， i ,简称 恒 参 信道 。 综 上 所 述 ,调制 信道 可 以 
分 为 两 类 , 即 随 参 信道 和 恒 参 信道 。 从 


(2) 编码 信道 模型 
油 制 信道 对 信号 的 影响 是 由 KD 和 ol 
编 


信号 是 数字 序列 ， 例如 在 二 进 制 信道 中 是 * 0 和 ” 双 信 道 对 信号 的 影响 是 使 传 
输 的 数字 序列 发 生变 化 , 即 序列 中 的 数字 发 生 氏 六 ,可 以 用 错误 概率 来 描述 编码 信道 


的 特性 。 这 种 错误 概率 通常 称 为 转移 概 六 和 齐 制 系统 中 ,就 是 “0? 转 移 为 “1 的 概率 和 
“1 转移 为 "0" 的 概率 。 按 照 这 一 原理 世 sr sold i 如 图 5-10 
J 图 中 P(0/0) 和 Pubes 率 。 se 0” 而 接收 1” 的 概率 ;P(0/ 


是 发 送 *1” 而 接收 * no me 。 实 际 编码 信道 转移 概率 
re 分 析 得 出 ee 有 “0” 和 “1” 这 两 种 符 
号 ， 发 


< Poo/Re A C1/0) 

PO1/1 PCO/1) 
图 5-10 中 的 模型 之 所 以 称 为 简单 的 ”二进制 编码 信道 模型 是 因为 已 经 假定 此 编码 信 

道 是 无 记忆 信道 , 即 前 后 码 元 错误 的 发 生 是 互相 独立 的 。 
也 就 是 说 ,一 个 码 元 的 错误 和 其 前 后 码 元 是 否 发 生 错 误 无 关 。 类 似 地 ,我 们 可 以 画 出 无 


记忆 四 进 制 编码 信道 模型 ,如 图 5-11 所 示 。 


0 0 
> 
i 1 
发 接 
送 收 
端 ? 2 端 
Ai 3 E] 


图 5-10 二进制 编码 信道 模型 图 5-11 四 进 制 编码 信道 模型 
编码 信道 的 范围 包括 调制 信道 在 内 .编码 信道 中 产生 错 码 的 原因 以 及 转移 概率 的 大 小 





就 可 以 改写 为 





EE 变化。 编码 信道 由 于 包 
i 的 输入 信号 和 输出 
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主要 是 由 调制 信道 的 特性 决定 ,一 个 特定 的 编码 信道 有 相应 确定 的 转移 概率 。 编 码 信道 的 
转移 概率 一 般 需 要 对 实际 编码 信道 做 大 量 的 统计 分 析 才 能 得 到 。 


5. 2. 2 ”信道 容量 











1. 信号 带宽 的 定义 
带宽 这 个 名 称 在 通信 系统 中 经 常 出 现 ,而 且 常常 代表 不 同 的 含义 ,在 这 里 先 做 一 些 说 
明 。 从 通信 系统 中 信和 号 的 传输 过 程 来 说 ,有 两 种 不 同 含义 的 带宽 :一 种 是 信号 (包括 噪声 ) 的 
带宽 ,这 是 由 信号 (或 噪声 ) 能 量 谱 密 度 C(w) 或 功率 谱 密度 P(w) 在 频 域 的 分 布 规律 确定 的 ， 
也 就 是 本 节 要 定义 的 带宽 ; 另 一 种 是 信道 的 带宽 ,这 是 由 传输 电路 的 传输 特性 决定 的 。 信 号 
带宽 和 信道 带宽 的 符号 都 用 B 表示 ,单位 为 Hz。 本 教材 中 在 用 到 带宽 时 将 说 明 是 信号 带 
宽 , 还 是 信道 带宽 。 

2. 信道 容量 的 计算 

从 信息 论 的 观点 来 看 ,各 种 信道 可 以 概括 为 两 大 类 x 妈 雇 币 信 和 道 和 连续 信道 。 所 谓 离散 
prt 信道 是 指 输入 和 输出 信号 都 是 




















取 值 连续 的 时 间 函数 。 信 道 容量 是 指 单位 时 间 无 差错 传输 的 最 大 信息 量 。 这 里 仅 
给 出 连续 信道 的 信道 容量 。 站 
在 实际 的 有 扰 连 续 信道 中 , 当 信道 高 斯 噪声 的 干扰 , 且 信道 传输 信号 的 功率 和 


信道 的 带宽 受 限时 ,可 依据 高 斯 咖 志 关 定 信 道 容量 的 香农 (Shannon) 公 式 计算 信道 容量 。 
这 个 结论 不 仅 在 理论 上 有 特殊 的 席 ht 

设 连 续 信道 (或 调制 信 过 ?区 给 入 端 加 入 单 边 世 为 mCW/Hz) 的 加 性 高 斯 白 虹 
声 ,信道 的 带宽 为 BCHz 治 信号 功率 为 SCW) , 则 通过 签 种 信道 无 差错 传输 的 最 大 信息 速率 
C hb 人 


NX! cf (5. 2-3) 
式 中 :C 为 信道 容量 (bps)。 式 (5. 2-3) 就 是 著名 的 香农 信道 容量 公式 ,简称 香农 公式 。noB 
为 噪声 的 功率 , 令 N ==mB, 则 式 (5. 2-3) 也 可 写 为 
C=Blog， (i+ 总) (5. 2-4) 
根据 香农 公式 ,可 以 得 出 以 下 重要 结论 。 
(1) 任何 一 个 连续 信道 都 有 信道 容量 。 在 给 定 B,，S/N 的 情况 下 ,信道 的 极限 传输 能 力 
为 C, 如 果 信 源 的 信息 速率 小 于 或 等 于 信道 容量 C ,那么 在 理论 上 存在 一 种 方法 使 信 源 的 
输出 能 以 任意 小 的 差错 概率 通过 信道 传输 ;如 果 R 大 于 C, 则 无 差错 传输 在 理论 上 是 不 可 能 
的 。 因 此 ,实际 传输 速率 (一 般 地 ) 不 能 大 于 信道 容量 ,除非 允许 存在 一 定 的 差错 率 。 
(2) 增 大 信和 号 功率 S 可 以 增加 信道 容量 C。 当 信号 功率 S 趋 于 无 穷 大 时 ,信道 容量 C 
也 趋 于 无 穷 大 , 即 






















人 ES 站 
limp te —limB log: (1+) o (5. 2-5) 


减 小 噪声 功率 N (N= 二 mn,B, 相 当 于 减 小 噪声 功率 谱 密 度 mo), 也 可 以 增加 信道 容量 C。 
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若 噪声 功率 N 趋 于 零 ( 或 mm 趋 于 零 ), 则 信道 容量 趋 于 无 穷 大 , 即 























< 站 和 和 
limps—limB log: (1+N )™~ (5. 2-6) 
增 大 信道 带宽 B 可 以 增加 信道 容量 C ,但 不 能 无 限 增 大 。 当 信道 带宽 B 趋 于 无 穷 大 时 ， 
信道 容量 C 的 极限 值 为 
i ,Ss S Ey 
Jim — limB log; (1+ ep) 1.44 完 (5. 2-7) 


由 此 可 见 , 当 S 和 no 一 定时 ,虽然 信道 容量 C 随 带 宽 B 增 大 而 增 大 ,然而 当 B->oo 时 ,C 
不 会 趋 于 无 穷 大 ,而 是 趋 于 常数 1. 44 S/no。 

(3) 当 信道 容量 保持 不 变 时 ,信道 带宽 B\ 信 号 噪声 功率 比 S/N 之 间 是 可 以 互 换 的 。 增 
加 信道 带宽 ,可 以 换 来 信号 噪声 功率 比 的 降低 ;反之 亦 然 。 这 就 是 “带宽 换 功 率 ” 的 措施 。 


5. 3. 1 纠 错 编码 的 概念 将- 
ta 








增加 一 些 多 余 的 比特 ,目的 在 于 利用 这 种 特 号 的 多 余 信息 去 发 现 或 纠正 传输 中 发 生 的 错误 。 
若 信道 编码 只 有 发 现 错 码 能 力 而 无 纠 力 时 ,必须 结合 其 他 措施 来 纠正 错 码 ,否则 只 
能 将 发 现 为 错 码 的 码 元 删除 , 以 3 带 来 的 负面 影响 % 上 述 手段 统称 为 差错 控制 。 

产生 错 码 的 原因 可 以 分 为 购 ; ;一 类 ,由 乘 性 囊 9 码 间 串扰 会 造成 错 码 。 码 
间 串 扰 可 以 采用 均 衔 的 从 而 减少 或 消除 ;二 类 ,加 性 干扰 将 使 信 噪 比 降 低 
从 而 造成 错 码 。 提 TS 骨 制 体制 ,是 提高 信 噪 比 的 基本 手段 。 
但 是 ,信道 编码 等 | 技术 在 降低 误 仍然 是 一 种 重要 的 手段 。 



















(1) 按 有 航 造 成 错 码 的 统计 特性 床 同 ,可 以 将 信道 分 为 以 下 三 类 
GD 随机 信 性 ”这 种 信道 中 的 错 码 是 随机 出 现 的 ,并 且 各 个 错 码 的 出 现 是 统计 独立 的 。 





例如 ,由 白 噪声 引起 的 错 码 。 

@ 突 发 信道 。 这 种 信道 中 的 错 码 是 相对 集中 出 现 的 , 即 在 短 时 间 段 内 有 很 多 错 码 出 
现 ,而 在 这 些 短 时 间 段 之 间 有 较 长 的 无 错 码 时 间 段 。 例 如 ,由 脉冲 干扰 引起 的 错 码 。 

G 混合 信道 。 这 种 信道 中 的 错 码 既 有 随机 的 又 有 突 发 的 。 

(2) 差错 控制 技术 分 类 
1 于 上 述 信 道中 的 错 码 特性 不 同 ,所 以 需要 采用 不 同 的 差错 控制 技术 来 减少 或 消除 不 
同 特 性 的 错 码 。 差 错 控制 技术 有 以 下 四 种 。 
a 检 错 重 发 。 在 发 送 码 元 序列 中 加 入 一 些 差错 控制 码 元 ,接收 端 能 够 利用 这 些 码 元 发 
现 接 收 码 元 序列 中 有 错 码 ,但 是 不 能 确定 错 码 的 位 置 。 这 时 ,接收 端 需要 利用 反 向 信道 通知 
发 送 端 ,要 求 发 送 端 重 发 ,直到 接收 到 的 序列 中 检测 不 到 错 码 为 止 。 采 用 检 错 重 发 技术 时 ， 
通信 系统 需要 有 双向 信道 。 

@ 前 向 纠 错 (FEC)。 接 收 端 利 用 发 送 端 在 发 送 序列 中 加 入 的 差错 控制 码 元 ,不 但 能 
发 现 错 码 , 还 能 确定 错 码 的 位 置 。 在 二 进 制 码 元 的 情况 下 ,能 够 确定 错 码 的 位 置 ,就 相当 于 
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能 够 纠正 错 码 。 将 错 码 “0” 改 为 1" 或 将 错 码 "1” 改 为 “0” 就 可 以 了 。 

@ 反馈 校 验 。 这 时 不 需要 在 发 送 序列 中 加 入 差错 控制 码 元 。 接 收 端 将 接收 到 的 码 元 

转发 回 发 送 端 ,在 发 送 端 将 它 和 原 发 送 码 元 逐一 比较 。 若 发 现 有 不 同 ,就 认为 接收 端 收 到 的 
序列 中 有 错 码 ,发 送 端 立即 重 发 。 这 种 技术 的 原理 和 设备 都 很 简单 。 其 主要 缺点 是 需要 双 
向 信道 ,传输 效率 也 较 低 。 
@ 检 错 删除 。 它 和 第 四 种 方法 的 区 别 在 于 ,在 接收 端 发 现 错 码 后 ,立即 将 其 删除 ,不 要 
求 重 发 。 这 种 方法 只 适用 于 少数 特定 系统 中 ,在 那里 发 送 码 元 中 有 大 量 元 余 度 ,删除 部 分 接 
收 码 元 不 影响 应 用 。 例 如 ,循环 重复 发 送 某 种 遥测 数据 时 ,以 及 通过 多 次 重 发 仍然 存在 错 
码 ,这 时 为 了 提高 传输 效率 不 再 重 发 ,而 是 采取 删除 的 方法 。 这 样 在 接收 端 当然 会 有 少许 损 
失 , 但 是 却 能 够 及 时 接收 后 续 的 消息 。 

以 上 儿 种 差错 控制 技术 可 以 结合 使 用 。 例 如 ,第 和 第 @ 种 
合 使 用 。 当 接收 端 出 现 较 少 错 码 并 有 能 力 纠正 时 ,采用 前 向 旨 
码 而 没有 能 力 纠正 时 ,采用 检 错 重 发 技术 。 
上 面 提 到 ,为 了 在 接收 端 能 够 发 现 或 纠正 错 码 , 在 闯 先 码 元 序列 中 需要 加 入 一 些 差错 控 
制 码 元 ,后 面 将 这 些 码 元 称 为 监督 码 元 或 监督 位 \XBN 人 监 督 码 元 的 方法 称 为 差错 控制 编码 
人 二 局 读 不 同 ， NY 力也 不 同 。 网 人 














































结合 , 即 检 错 和 纠 错 结 
当 接收 端 出 现 较 多 错 















ee 上 的 代价 即 用 降 举 换 取 传输 可 对 性 的 提 训 编码 序列 中 信 和 
码 元 数量 & 和 总 码 元 数量 之 比 马 率 (code rate) 台 例如 , 若 某 种 编码 平均 每 3 个 发 
送 码 元 有 2 个 信息 码 元 和 工 率 等 于 2/3。 而 监督 码 元 数 
Qn 一 k) 和 信息 码 元 数 ?Chk)/k, 称 为 元 余 

无 论 是 具有 检 





Wi 称 为 纠 错 编 码 。 现 在 先 用 一 个 例子 
3 个 二 进 制 码 阴 检 成 的 编码 ,共有 2 二 8 种 不 同 的 可 能 码 组 。 若 
气 , 则 可 以 表示 8 种 气 。 例 如 

000 一 上 晴 ”001 一 云 ”010 一 阴 ”011 一 雨 

100 一 雪 ”101 一 霜 ”110 一 筋 ”111 一 雹 (5. 3-1) 

这 时 ,车 一 个 码 组 在 传输 中 发 生 错 码 , 则 因 接 收 端 无 法 发 现 错 码 , 而 将 收 到 错误 信息 。 
假设 在 此 8 种 码 组 中 仅 允 许 使 用 4 种 来 传送 天 气 。 例 如 , 令 

000 一 上 晴 011 一 云 ”101 一 阴 ”110 一 雨 (5. 3-2) 

为 许 用 码 组 ,其 他 4 种 不 允许 使 用 , 称 为 禁用 码 组 。 这 时 ,接收 端 有 可 能 发 现 (检测 到 ) 
码 组 中 的 一 个 错 码 。 例 如 ,车 000 中 有 一 个 错 码 , 则 它 可 能 错 成 100.010 或 001。 但 是 这 3 
种 码 组 都 是 禁用 码 组 ,所 以 能 够 发 现 错 码 。 不 难 验 证 ,上 面 这 4 个 码 组 的 任 一 码 元 出 错 都 将 
变 成 禁用 码 组 ,所 以 ,这 种 编码 能 发 现 一 个 错 码 。 当 000 中 有 3 个 错 码 时 , 它 变 成 为 111, 也 
是 禁用 码 组 。 其 他 3 个 码 组 的 情况 也 是 如 此 。 所 以 这 种 编码 也 能 发 现 3 个 错 码 。 但 是 , 它 
不 能 发 现 两 个 错 码 , 因 为 发 生 两 个 错 码 后 得 到 的 仍 是 许 用 码 组 。 
这 种 编码 只 能 检测 错 码 ,不 能 纠正 错 码 。 例 如 , 若 接收 到 的 码 组 为 100, 它 是 禁用 码 组 ， 
可 以 判断 其 中 有 错 码 。 若 这 时 只 有 1 个 错 码 , 则 000、110 和 101 这 3 种 许 用 码 组 错 了 1 个 
码 元 后 都 可 能 变 成 100。 所 以 不 能 判断 其 中 哪个 码 组 是 原 发 送 码 组 , 即 不 能 纠正 错误 。 要 想 


说 明 其 原理 。 设 
将 其 全 部 用 
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纠正 错误 ,还 要 增 大 宛 余 度 。 例 如 ,可 以 规定 只 许 用 如 下 两 个 码 组 。 
000 一 上 晴 ”111 一 雨 {53-3) 

其 他 都 是 禁用 码 组 。 这 种 编码 能 检测 出 两 个 以 下 的 错 码 , 或 纠正 一 个 错 码 。 例 如 , 当 收 
到 “100” 时 ,车 采用 的 是 纠 错 技 术 , 则 认为 它 是 由 “000( 晴 )” 中 第 一 位 出 错 造 成 的 , 故 纠正 为 
“000( 晴 )”; 若 采用 的 是 检 错 技术 , 它 可 以 发 现 两 个 以 下 的 错 码 , 即 *000” 错 一 位 ,或 “111” 错 
两 位 都 可 能 变 成 "100”, 故 能 够 发 现 此 码 组 有 错 ,但 是 不 能 纠正 。 

从 上 面 的 例子 可 以 建立 “分 组 码 ” 的 概念 。 还 用 式 (5. 3-3) 的 例子 ,将 其 中 的 码 组 列 于 
表 5-1 中 。 由 于 4 种 信息 用 2 比特 就 能 代表 ,现在 为 了 纠 错 用 了 3 比特 ,所 以 在 表 中 将 3 个 
比特 分 为 信息 位 和 监督 位 两 部 分 。 将 若干 监督 位 附加 在 一 组 信息 位 上 构成 一 个 具有 纠 错 功 
能 的 独立 码 组 ,并 且 监 督 位 仅 监督 本 组 中 的 信息 码 元 , 则 称 这 种 编码 为 分 组 码 。 

分 组 码 一 般 用 符号 (n,) 表 示 , 其 中 是 码 组 长 度 , 即 码 组 的 总 位 数 ,k 是 信息 码 元 数 
目 。 因 此 ,一 2 一 就 是 码 组 中 的 监督 码 元 数目 。 wnt 码 就 可 以 用 (3,2) 码 



















































表示 , 即 "一 3, 一 2,r 二 1。 需 要 提醒 的 是 ,这 里 用 的 两 个 训 息 位 和 信息 码 元 ,以 及 监 
督 位 和 监督 码 元 ,在 二 进 制 系统 中 是 通用 的 。 be 照 表 5-1 中 的 格式 构造 , 即 在 
位 信息 位 之 后 附加 7 位 监督 位 ,如 图 5-12 所 示 


表 5-1 Re 
| 信息 | 
CMP 















/个 监督 位 
码 长 mn 一 人 十 


图 5-12 分 组 码 的 结构 


5. 3. 2 ” 纠 错 编 码 的 几 种 方法 


1. 奇偶 监督 码 
奇偶 监督 码 是 一 类 常用 的 简单 分 组 码 。 由 于 它们 构造 简单 且 行 之 有 效 , 故 应 用 较 广 泛 。 
奇偶 监督 码 分 为 一 维 奇偶 监督 码 和 二 维 奇 偶 监 督 码 两 种 ,下 面 分 别 介 绍 。 
一 维 奇偶 监督 码 简称 奇偶 监督 码 , 分 为 奇数 监督 码 和 偶数 监督 码 两 类 ,但 其 原理 相同 。 
在 奇偶 监督 码 中 ,无 论 信 息 位 有 多 少 ,监督 位 都 只 有 1 位 , 故 码 率 等 于 k/(k 十 1)。 当 上 较 大 
时 ,显然 码 率 很 高 。 在 偶数 监督 码 中 ,此 监督 位 使 码 组 中 ”1 的 个 数 为 偶数 , 即 下 式 成 立 。 
ar 下 ac: 由 … 中 =0 (5. 3-4) 
式 中 :os 为 监督 位 ;其 他 位 为 信息 位 。 
[9 
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这 种 编码 能 够 检测 奇数 个 错 码 。 在 接收 端 检测 时 ,将 接收 码 组 按照 式 (5. 3-4) 求 “ 模 2 
和 ”。 若 计算 结果 为 1” 就 说 明 有 错 码 ,为 "0 就 认为 无 错 码 。 

奇数 监督 码 与 偶数 监督 码 的 区 别 仅 在 于 ,监督 位 使 码 组 中 “1? 的 数目 为 奇数 , 即 下 式 
成 立 。 











1 Da :BD*…ODao=1 (5. 3-5) 
奇数 监督 码 的 检 错 能 力 和 偶数 监督 码 的 一 样 。 下 面 就 其 检 错 能 力 做 进一步 的 分 析 。 
车 码 组 长 度 为 n, 码 组 中 各 个 错 码 的 发 生 是 独立 的 和 等 概率 的 , 则 在 一 个 码 组 中 出 现 j 
个 错 码 的 概率 为 


PO =C0p’ (1—p)"i (5. 3-6) 
式 中 :G 一 江 已 为 在 ”个 码 元 中 有 7 个 错 码 的 组 合 数 。 
奇偶 监 督 码 不 能 检测 码 组 中 出 现 的 偶数 个 错 码 ,所 以 在 一 个 较 组 中 有 错 码 而 不 能 检测 


的 概率 为 江 
Pp, = HOWp’ (1— py EN 时 ) 
已 = 3 Cpr (1— A ， 为 奇数 时 ) 

二 维 奇偶 监督 码 又 称 方 阵 码 或 矩形 i 
列 成 矩阵 ,再 按 列 增加 第 二 维 监督 位 了 3 所 示 。 图 中 共用 个 信息 码 组 ,它们 按 行 排 
列 后 加 入 的 监督 位 为 al; 区 A ,ca we 。 很 容易 写 出 ， 










这 种 码 的 码 率 为 
k_m(n— 
i (5. 3-7) 
这 种 编码 pi. 1 等 行 的 监督 位 wa? …ey 虽然 不 能 检测 出 各 行 
的 偶数 个 错 可 能 按 列 的 方向 由 第 应 维 监督 位 oc,-2…o 检测 出 来 。 这 仅 是 可 


能 ,不 是 一 定 能 够 检测 出 来 ,因为 有 部 分 偶数 个 错 码 是 肯定 不 能 检测 出 来 的 。 例 如 ,有 4 个 
错 码 恰好 位 于 一 个 矩形 的 4 角 上 ,如 图 5-13 中 的 wz ,ai ,es ay 那样 ,就 不 能 被 检测 出 来 。 


a da "a a 
a a 1 af as 
a dt .ar ay 





图 5-13 校正 子 和 错 码 位 置 的 关系 
这 种 二 维 奇 偶 监督 码 还 适合 检测 突 发 错 码 。 因 为 突 发 错 码 常 成 串 出 现 ,可 能 在 码 组 某 
一 行 中 连续 出 现 多 个 错 码 ,而 二 维 奇偶 监督 码 正 适合 检测 这 类 错 码 。 总 体 来 看 ,这 种 编码 的 
检 错 能 力 较 强 。 一 些 实际 测试 表明 ,这 种 编码 可 使 误 码 率 降低 至 原 误 码 率 的 百 分 之 一 到 万 
分 之 二 。 
二 维 奇 偶 监 督 码 还 能 够 纠正 部 分 错 码 。 例 如 , 当 码 组 中 仅 在 某 一 行 中 有 奇数 个 错 码 时 ， 
就 能 够 确定 错 码 的 位 置 ,从 而 纠正 错 码 。 
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2. 线性 分 组 码 


奇偶 监督 码 的 编码 方法 利用 代数 关系 式 产 生 监 督 位 ,我 们 将 这 类 编码 称 为 代数 码 。 在 
代数 码 中 ,车 监督 位 和 信息 位 的 关系 是 由 线性 方程 组 (代数 关系 ) 决 定 的 , 则 称 这 种 编码 为 线 
性 分 组 码 。 在 代数 码 中 ,常见 的 是 线性 码 , 即 编码 中 的 信息 位 和 监督 位 是 由 一 些 线性 代数 方 
程 联系 着 ,或 者 说 可 用 线性 代数 方程 表述 编码 的 规律 性 。 

那么 为 了 纠正 一 位 错误 码 , 在 分 组 码 中 最 少 要 几 位 监督 码 位 ,编码 效率 能 否 提高 ? 从 这 
种 思想 出 发 进行 的 研究 ,导致 了 汉 明 码 的 诞生 。 

汉 明 码 是 能 够 纠正 一 位 错 码 且 编 码 效 率 较 高 的 一 种 线性 分 组 码 。 由 式 (5. 3-4) 可 知 ,对 
于 偶数 监督 码 而 言 , 在 接收 端 解 码 时 ,实际 上 计算 监督 关系 式 














SS 一 4 中 :由 … 中 mn (5. 3-8) 
若 计算 出 的 S=0, 则 认为 无 错 码 ;车 S=1, 则 认为 有 错 码 。 式 (5.3-8) 称 为 监督 关 
系 式 ,S 称 为 校正 子 。 由 于 校正 子 S 只 有 两 种 形式 “0” 或 “1” 有 错 或 无 错 , 因 而 不 





能 找 出 错 码 的 位 置 。 不 难 想象 ,如 果 监 督 位 增加 一 位 , 即 变 威 s 痊 监督 位 , 即 能 增加 一 个 类 
似 于 偶 校 验 码 监督 式 的 新 的 监督 式 。 两 个 监督 式 记 fi 入 正 子 , 其 可 能 值 有 4 种 组 合 : 
0 0.0 1,10、11 这 4 种 组 合 代表 不 同 信息 。 若 WE 
用 来 表示 一 位 错 码 的 3 种 不 同位 置 。 同 理 , 个 监管 
位 置 。 

RS 位 =n 一, 码 长 与 满足 


7 一 2 一 1 (5. 3-9) 

现 以 (zw,A) 一 (7,4),r 一 汉 明 码 来 说 明 wf inna 

设 码 字 (n,k) 二 asasWC…w ,其 中 ,asasaras i ,azaiao 为 监督 位 ,SiS;S; 为 校正 

子 。 这 3 个 校正 8 3 个 互 为 独立 的 监 式 。S1S,S; 的 值 与 错 码 位 置 的 对 应 关 

系 见 表 5-2。 上 季 经 
六 


表 5-2 校正 于 可 错误 码 位 置 的 关系 
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SiS:S, 错 码 位 置 SiS:S; 错 码 位 置 
001 ao 101 a 
010 aa 110 as 
100 aa 111 as 
011 as 000 无 错 码 

















S15SsS; 全 为 0, 表 示 无 错 码 ,Si (或 5; ,或 5;) 为 *1”, 就 表示 有 错 码 ,Si 的 值 是 否 等 于 1, 由 
asasaraz 的 出 错 决 定 , 则 可 写成 偶 监督 式 
Si =as Da; Ba Bas 
同 理 , 有 
S;=as Das Das Da 
S:=as Da Das 中 m 
在 发 端 编码 时 ,信息 位 asasasas 的 值 是 随机 的 ,监督 位 aza1ao 应 根据 信息 位 按 监督 关 





(CES sseranee a _] 


系 来 确定 , 即 监督 位 应 使 上 面 的 SS: S; 监督 式 为 零 , 则 有 
asDas BaDas=0 
as Das Ba: Da =0 
as Ba Ba; Bao =0 
或 写成 监督 码 元 在 左边 的 形式 
Qs =as Das Das 
中 一 was 中 as 
一 aa 人 us 
这 样 ,信息 位 一 旦 确定 后 ,可 直接 按 上 式 计算 出 监督 位 。 
按照 上 述 方法 构造 的 码 称 为 汉 明 码 。 上 面 例子 中 的 汉 明 码 是 (7,4) 码 ,其 最 小 码 距 
do=3。 
近代. 寿光 ICGR 组 码 的 监督 位 和 信 





息 位 的 关系 是 一 组 线性 代数 方程 式 决定 的 。 将 上 述 汉 明码 监督 关系 式 改 写成 
0。awo 王 0 


1。as 十 1。，as 十 1。a 十 0。as 十 1。 S- 1 

1。as 十 1。as 十 0。a 十 1。as 二 有 。al 十 0。ao 一 0 

last0* astl* atl* a Sm 。w 十 1。ao 一 0 
上 式 中 个 简写 为 十 ,表示 模 2 相 加 。 > 





写成 矩阵 形式 





简 记 为 HEAT 一 0 或 4 一 0 (5. 3-10) 
我 们 将 上 式 中 的 互 称 为 监督 矩阵 。 监 督 矩 阵 瓦 为 >XzCr 行 汉 列 ) 阶 矩阵 , 瑞 阵 的 每 行 
之 间 彼 此 线性 无 关 。 


也 可 将 也 矩阵 分 为 两 部 分 
1 
H=|1 1 0 101 中 -oa (5. 3-11) 
人 





式 中 己 为 >X& 阶 矩阵 汪 为 > 关 r 阶 单位 矩阵 。 我 们 将 如 上 式 所 示 形 式 的 监督 矩阵 称 为 
典型 监督 矩阵 。 
若 把 监督 关系 式 改写 补充 , 则 有 














as = a 
[eg = a 
as 一 as 
as 一 ai 十 a; 十 a 
a 一 il 十 a 十 as 
ao 一 as 十 a 十 as 
as 
as 
Us 











可 改写 为 矩阵 形式 |o | 二 


即 4T 一 GT (5.3-12) 
1 0 
3 0 
: (5. 3-13) 
式 中 [cl 1) 
区 0 0 0 1 
1 TS 
Nl 


式 中 :0= Re 一 mr 为 Ex4 方 了 | 
0 1 1 0 

G 称 为 生成 矩阵 ,如 果 找 到 G, 则 纠 错 编码 方法 就 确定 了 ,可 由 信息 组 和 G 可 产生 全 部 
码 字 





具有 G 一 [LAO] 形 式 的 生成 矩阵 也 称 典 型 生成 矩阵 ,由 典型 生成 矩阵 得 出 的 码 组 4 中 ， 
信息 位 不 变 ,监督 位 附加 其 后 ,这 种 码 组 称 为 系统 码 。 典 型 监督 矩阵 H 和 典型 生成 矩阵 G 
之 间 通 过 式 (5. 3-13) 联 系 。 
设 发 送 码 组 A 二 [ai ,4,-s，…,a1,ao], 在 传输 过 程 中 可 能 发 生 误 码 而 有 别 于 4, 则 接 
收 码 组 吾 一 [LO 02 bo]。 
则 发 送 码 组 与 接收 码 组 之 差 定 义 为 (也 称 错误 图 样 ) 。 
EB 一 A( 模 2) (5. 3-14) 
E=[e,1,e2°**el ,eo | (5.3-15) 





0 ,bi=a; 
3:ei 一 : (i=0,1,.…,n—1)。 
式 中 :ce i 
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因此 ,车 6; 二 0, 表 示 该 位 接收 码 元 无 错 ;车 “一 1, 则 表示 该 码 元 有 错 。 式 (5. 3-14) 也 可 
改写 为 








B=A+E (5. 3-16) 
例如 :发 送 码 组 4 王 [1000111] ,错误 矩阵 正 王 [0000100] , 则 接收 码 组 B==[1000011]。 
令 S=B .FE 











S=B. H'=(A+E)H'=AHT+EHT (5.3-17) 
由 于 式 (5. 3-10) 可 知 , 上 式 右 端 第 一 项 等 于 0, 所 以 有 
S=EHT (5. 3-18) 


式 (5.3-18) 中 ,就 是 由 式 (5. 3-17) 中 的 校正 子 S 构成 的 , 故 称 $ 为 校正 子 , 也 称 伴随 式 ， 
它 同样 可 以 用 来 指示 错 码 的 位 置 。 当 HH 确定 后 ,S 只 与 E 有 关 , 而 与 4 无关。 这 就 意味 着 
校正 子 $ 与 错误 图 样 E 之 间 有 确定 的 线性 变换 关系 。 若 S 和 之 间 一 一 对 应 , 则 5 将 能 代 
表 错 码 的 位 置 。 接 收 端 译 码 器 的 任务 就 是 从 校正 子 S 确定 错 Ree 
中 减 去 错误 图 样 E。 SS 





3, 循环 码 
在 线性 分 组 码 中 有 一 类 重要 的 码 , 称 为 循环 aa 
基础 上 建立 起 来 的 。 这 种 码 的 编码 和 解码 设 复杂 ,而 且 检 错 和 纠 错 的 能 力 都 较 强 。 
循环 码 除了 具有 线性 码 的 一 般 性 质 外 , 性 。 循 环 性 是 指 任 一 码 组 循环 一 位 后 仍 
然 是 该 编码 中 的 一 个 码 组 。 这 里 的 " 光 者 将 码 组 中 最 右 端 的 一 个 码 元 移 至 左 端 ;或 反 


之 ,即将 最 左 端的 一 个 码 元 移 表 5-3 中 给 出 一 狂 KY,3) 循 环 码 的 全 部 码 组。 由 此 

表 中 列 出 的 码 组 可 以 直观 4 4 循环 性 。 例 如 ; 囊 趾 第 /2 码 组 向 右 移 一 位 即 得 到 第 5 

et I 第 7 码 组 。 下 "车 (aw-ia-s…ao) 是 循环 码 的 一 个 
码 组 为 







码 组 , 则 循环 移 位 后 


























(ao ar 一 1 as CI) 
仍然 是 该 编码 中 的 码 组 。 
表 5-3 一 种 (7,3) 循 环 的 全 部 码 组 
信息 位 监督 位 信息 位 监督 位 
码 组 编号 码 组 编号 
dodsay adiao asasay 3ad2d1d0 
1 000 0000 5 100 1011 
2 001 0111 6 101 1100 
3 010 1110 7 110 0101 
4 011 1001 8 111 0010 























在 代数 编码 理论 中 ,为 了 便于 计算 ,把 码 组 中 的 各 个 码 元 当 作 一 个 多 项 式 的 系数 。 这 
样 ,一 个 长 度 为 的 码 组 就 可 以 表示 成 
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T(z) 王 az 1 十 az 2 十 … 十 aiz 十 ao (5. 3-19) 
应 当 注 意 , 上 式 中 z 的 值 没 有 任何 意义 ,我 们 也 不 必 关 心 它 , 仅 用 它 的 竹 代 表 码 元 的 位 
置 。 这 种 多 项 式 有 时 被 称 为 码 多 项 式 。 
(1) 循环 码 的 运算 
在 整数 运算 中 ,有 模 半 运算 。 例 如 ,在 模 2 运算 中 ,有 
1 十 1==2 寺 0( 模 2) 1 十 2 三 3 三 1( 模 2) 2X3=6 寺 0( 模 2) 
一 般 来 说 , 若 一 个 整数 mm 可 以 表示 为 














至 =Q+ Lp =n (5. 3-20) 
式 中 :Q 为 整数 。 则 在 模 运 算 下 ,有 
m 三 p( 模 加 (5. 3-21) 





所 以 ,在 模 n 运 算 下 ,一 个 整数 m 等 于 它 被 nn 除 得 的 余数 。 徐 
上 面 是 复习 整数 的 按 模 运算 。 现 在 码 多 项 式 也 可 以 捞 模 运算 。 若 任意 一 个 多 项 式 
F(z) 被 一 个 nn 次 多 项 式 N (xz) 除 ,得 到 商 式 Q(z) 和 一 仆 于 的 余 式 R(x), 即 

F(x)= N(x)Q(zx 等 - (5. 3-22) 


(zx)) (5. 3-23) 
取 0 和 1。 例如 ,x 被 (x 十 1) 除 ,得 到 余 


则 在 按 模 N(x) 运 算 下 ,有 






这 时 , 码 多 项 式 系数 仍 按 模 2 运 4 






项 1。 所 以 有 > 
» Ss (5. 3-24) 
需要 注意 的 是 ,由 于 系 才 其 缕 模 2 运算 ,在 模 加 法 和 减法 一 样 ,所 以 上 式 中 余 
数 的 系数 都 是 正 号 。 
人 和) 且 个 攻 为 蚀 > 则 x?T(z) 在 按 模 (zx) 运算 下 ,也 是 该 纺 
pi RA 数学 式 表示 时 , 即 苍生 ~ 
XT(z) 三 T(x)( 模 (x" 十 1)) {5.3-25) 
则 T(z) 也 是 该 编码 中 的 一 个 码 组 。 现 证 明 如 下 。 
设 T(z)=ar 7 二 arsx" 2 十 … 十 aiz 十 ao (5. 3-26) 


则 有 世 卫 (二 ) 一 ae 于 十 斌 2 to" Tort 二 oo 
二 Qei-" 十 ar -iz 十 十 a02 十 a 十 十 an-:( 模 (2 十 1)) 





(5. 3-27) 
所 以 有 T(x)=a "Tar eir" 二 十 ao x 十 a x 1 十"… 二 an; (5. 3-28) 

式 (5.3-28) 中 的 T(z) 正 是 式 (5. 3-26) 中 的 码 组 向 左 循 环 移 位 i 次 的 结果 。 因 为 已 假 
定 T(z) 是 循环 码 的 一 个 码 组 ,所 以 T(z) 也 必定 是 其 中 的 一 个 码 组 。 例 如 , 式 (5.3-19) 中 的 
循环 码 组 : 





T(z) 一 z 十 二 十 z2 十 1 
其 长 度 "一 7。 若 给 定 ;一 3, 则 有 
ZT(z)=z? 十 Zz 十 十 三 二 站 十 吉 十 xz 十 xz( 模 (十 1)) (5. 3-29) 
式 (5. 3-29) 对 应 的 码 组 为 0101110, 它 正 是 表 5-3 中 的 第 3 码 组 。 








a t 


由 上 面 的 分 析 可 见 ,一 个 长 为 的 循环 码 必定 为 按 模 (x" 十 1) 运 算 的 一 个 余 式 。 
(2) 循环 码 的 编码 方法 

由 式 (5. 3-13) 可 知 ,有 了 生成 矩阵 G, 就 可 以 由 & 个 信息 位 得 出 整个 码 组 ,而 且 生成 矩阵 
一 行 都 是 一 个 码 组 。 例 如 ,在 式 (5. 3-25) 中 , 若 asasasas = 1000, 则 码 组 4 就 等 于 G 
的 第 一 行 ; 若 asasasas 二 0100, 则 码 组 4 就 等 于 G 的 第 二 行 ;等 等 。 由 于 G 是 & 行 2 列 的 矩 
阵 ,因此 车 能 找到 个 已 知 的 码 组 ,就 能 构成 矩阵 G。 如 前 所 述 ,这 上 个 已 知 码 组 必须 是 线 
性 不 相关 的 ,否则 给 定 的 信息 位 与 编 出 的 码 组 就 不 是 一 一 对 应 的 。 

在 循环 码 中 ,一 个 (n,&) 码 有 2* 个 不 同 的 码 组 。 若 用 5(z) 表 示 其 中 前 (4 一 1) 位 皆 为 
“0” 的 码 组 , 则 g(Cz),zg(Cz)zgCz) wz 8g(z) 都 是 码 组 ,而 且 这 个 码 组 是 线性 无 关 
的 ,因此 它们 可 以 用 来 构成 此 循环 码 的 生成 矩阵 G。 

在 循环 码 中 除 全 “0" 码 组 外 ,再 没有 连续 & 位 均 为 "0? 的 码 组 , 即 连 07 的 长 度 最 多 只 能 
有 (kA 一 1) 位 。 和 否则 ,在 经 过 若干 次 循环 移 位 后 将 得 到 A ee 
为 























“0” 的 一 个 码 组 。 这 在 线性 码 中 显然 是 不 可 能 的 。 因 此 ,g( 顷 是 一 个 常数 项 不 为 “0” 的 
Qn 一 上 次 多 项 式 ,而 且 这 个 g(x) 还 是 这 种 (n 一 k) 码 7 一 上) 的 唯一 一 个 多 项 式 。 因 
为 如 果 有 两 个 , 则 由 码 的 封闭 性 ,把 这 两 个 相 加 也 应 个 码 组 , 且 此 码 组 多 项 式 的 次 数 
将 小 于 (一), 即 连续 “0” 的 个 数 多 于 (一 1) 显然 与 前 面 的 结论 相 了 矛盾 的 , 故 是 不 可 
能 的 。 我 们 称 这 唯一 的 (x 一 k) 次 多 项 式 Cie. 一 旦 确定 了 g(x), 则 整 
个 (n,k) 循 环 码 就 被 确定 了 。 
因此 ,循环 码 的 生成 矩阵 @G 了 





(5. 3-30) 


过 


例如 ,在 3 a 其 n=7,k 二 3,n 一 k 二 4。 由 表 中 可 见 , 唯 一 的 一 个 (n 一 三 
4 次 码 多 项 式 代表 的 码 组 是 第 二 码 组 0010111 ,与 它 对 应 的 码 多 项 式 , 即 生成 多 项 式 为 
g(X)=zx! 十 xz 十 zx 十 1。 将 g(z) 代 和 人 式 (5. 3-30), 得 到 
ty 
G(z)= [| 
g(X) 
按照 式 (5. 3-26) ,可 以 写 出 该 循环 码 组 的 多 项 式 表 示 式 





x g(x) 
T(z)=[asasas JG(x)=[Lasasas] [0 
8g(7) 
=(aex’:tasrta)g(z) (5. 3-31) 
式 (5. 3-31) 表 明 , 所 有 码 组 多 项 式 T(x) 都 能 够 被 a(x) 整除 ,而 且 任 意 一 个 次 数 不 大 于 
(4 一 1) 的 多 项 式 乘 以 g(z) 都 是 码 多 项 式 。 
循环 码 在 编码 时 ,首先 根据 给 定 的 (x,k) 值 来 选 定 生 成 多 项 式 ,从 多 项 式 (x" 十 1) 的 因 于 



























| Se 的 本 二 全 和 


中 选 定 一 个 (x 一 &) 次 多 项 式 作为 g(x)。 由 式 (5. 3-31) 可 知 ,可 以 对 信息 位 进行 编码 。 设 mm 
(Zz) 为 信息 码 多 项 式 , 其 次 数 小 于 k。 用 z"“ 乘 m(x) 得 到 的 z"“m (xz) 的 次 数 必定 小 于 ; 
8(Zz) 除 “mn(z) 得 到 的 余 式 r(x) 的 次 数 必定 小 于 g(x) 的 次 数 。 将 此 余 式 r(z) 加 载 信 息 位 
之 后 作为 监督 位 ,即将 r(z) 和 x”*m(z) 相 加 ,得 到 的 多 项 式 必定 是 一 个 码 多 项 式 。 因 为 它 
必 能 被 s(x) 整除 , 且 商 的 次 数 不 大 于 (k 一 1)。 

根据 上 述 原理 ,编码 步骤 可 以 归纳 如 下 过 程 。 

首先 ,用 z”* 乘 m(x)。 该 运算 实际 上 是 在 信息 码 后 附 上 (mn 一) 个 “0”。 例 如 ,信息 码 为 
110, 将 其 写成 多 项 式 为 m(zx)= 二 x 十 T+。 当 n 一 k= 二 7 一 3 二 4 时 ,zm (zx) 二 x 十 x, 它 表示 
码 组 1100000。 

其 次 ,用 g(z) 除 x" WD Q(z) 和 余 式 r(x), 即 有 
Co 


Ac 3 
本 Q(z) 十 Pre) (5. 3-32) 
例如 , 若 选 定 gCz) 一 < 十 之 十 z 十 1. 则 有 gk 3 
Rr 
























































ht 
Tm) (5. 3-33) 


g(xX) 








十 芝 十 区 半 
去 


最 后 , 编 出 的 码 组 为 
T(z)=z™ :WENr(z) (5. 3-34) 

在 上 例 中 ,T(zx)==1100000 十 101, 它 就 是 康 

(3) 循环 码 的 解码 方法 

接收 端 解码 的 要 求 有 两 类 ; 习 


组 多 项 式 ee 著 除 ,所 以 在 接 
成 多 项 式 g(x) 去 除 没有 错 码 时 , 接 发 送 码 组 相同 , 即 R(x) 二 T(x)， 
错 码 , 则 RCz) 隆 T(z),R(z) 被 g(x) 


故 接收 码 组 尽 (z) 尼 a 阁 双 , 则 R(z ZX),R(z) 被 g(x 
除 时 可 能 除 不 页 , 则 可 以 写成 入 
| De (5. 3-35) 


因此 ,可 以 就 余 式 ~(z) 是 否 为 0 来 判断 接收 码 组 中 有 无 错 码 。 

在 要 求 纠 错时 ,其 解码 方法 就 比 检 错 时 的 复杂 多 了 。 为 了 能 够 纠 错 ,要 求 每 个 可 纠 错 的 
错误 图 样 ( 见 式 (5. 3-14)) 必 须 和 式 (5. 3-35) 中 一 个 特定 的 余 式 有 一 一 对 应 的 关系 。 只 有 这 
样 才能 按 此 余 式 唯一 的 决定 图 样 ,从 而 纠正 错 码 。 因 此 ,原则 上 可 以 按照 下 述 步骤 进行 纠 
错 :四 用 生成 多 项 式 g(xz) 除 接收 码 组 R(x) ,得 出 余 式 ~(z); 回 按照 余 式 ~(z) ,用 查 表 的 方 
法 或 计算 方法 得 出 错误 图 样 ECz);@@ 从 R(xz) 中 减 去 E(x) , 便 得 到 已 经 纠正 错误 的 原 发 送 
码 组 T(x)。 
(4) 卷 积 
卷 积 码 是 P. Elias 于 1955 年 发 明 的 一 种 非 分 组 码 。 分 组 码 在 编码 时 , 先 将 输入 信息 码 
元 序列 分 为 长 度 为 的 段 , 然 后 按照 编码 规则 ,给 每 段 附 加 上 7 位 监督 码 元 ,构成 长 度 为 n 
的 码 组 。 各 个 码 组 间 没 有 约束 关系 , 即 监 督 码 元 只 监督 本 码 组 的 码 元 有 无 错 码 。 因 此 在 解 
码 时 各 个 接收 码 组 也 是 分 别 独立 地 进行 解码 的 。 卷 积 码 则 不 同 。 卷 积 码 在 编码 时 虽然 也 是 
把 个 比特 的 信息 段 编 成 n 个 比特 的 码 组 ,但 是 监督 码 元 不 仅 和 当前 的 比特 信息 段 有 关 ， 
而 且 还 同 前 面 m 二 N 一 1 个 信息 段 有 关 。 所 以 一 个 码 组 中 的 监督 码 元 监督 着 N 个 信息 段 。 
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通常 将 N 称 为 码 组 的 约束 度 。 一 般 来 说 ,对 于 卷 积 码 ,& 入 的 值 是 比较 小 的 整数 。 通 常 将 
卷 积 码 记 做 (n,k,m) ,其 码 率 为 有/n。 
卷 积 码 编码 器 原理 方 框图 如 图 5-13 所 示 。 












和 Nk 
每 次 输入 Nk 
一 LETT 1 
4 个 模 2 
Dn 加 法 器 





图 5-13 卷 积 码 编码 
图 5-13 所 示 为 卷 积 码 编码 器 的 一 般 原 理 编码 器 由 3 种 主要 元 件 构成 , 即 移 存 
器 \ 模 2 加 法 器 和 旋转 开关 。 移 存 器 共有 /AN 模 2 加 法 器 共有 n 个。 每 个 模 2 加 法 器 的 
输入 端 数 目 不 等 , 它 连接 到 某 些 移 存 让; 模 2 加 法 器 的 输出 端 接 到 旋转 开关 上 。 在 
每 个 时 隙 中 ,一 次 有 个 比特 从 存 器 ,并 且 移 您 器 各 级 暂 存 的 内 容 向 右 移 人 位 。 


在 此 时 隙 中 ,旋转 开关 旋转 2 Pn 个 比特 (> 
en 用 的 卷 积 码 ,其 Ain ee N 级 。 每 个 时 
以 ， 


每 输入 k 比 特 > 编码 输出 
旋转 1 膨 S 













阶 中 ,只 有 1 比特 进入 移 存 器 ， RN 各 级 哲 存 的 内 容 向 右 移 1 位 ,开关 
码 率 为 1/ 哗 图 入 -14 中 给 出 一 个 这 种 编码 器 的 实例 , 它 是 


率 等 于 1/3。 我 们 将 以 它 为 例 , 做 较 详细 的 





旋转 1 周 输 ! < 
一 个 (n,k,m) ，2) 卷 积 码 的 编码 器 x 
ot 





图 5-14 一 种 (3,1,2) 卷 积 码 编码 器 方 框图 


每 当 输 入 1 比特 时 ,此 编码 器 输出 3 比特 ciczcs, 输 入 和 输出 的 关系 如 下 

a=b, c=hDb, c=hDbDbs (5. 3-36) 
式 中 :6b 为 当前 输入 信息 位 :2 入 为 移 存 器 存储 的 前 两 个 信息 位 。 在 输出 中 信息 位 在 前 ， 
后 接 监督 位 , 故 这 种 码 也 是 在 本 节 中 定义 过 的 系统 码 。 设 编码 器 初始 状态 的 bb 和 bs 是 
000, 输 入 的 信息 位 是 1101, 则 此 编码 器 的 工作 状态 变化 见 表 5-4。 
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已 0 
bs 及 00 
CCC 000 
状 态 a 





由 表 可 见 , 当 输入 为 1101 时 ,输出 为 111 110 010 100… 为 了 使 输入 的 信息 位 全 部 通过 
移 存 器 ,使 移 存 器 回 到 初始 状态 ,在 表 中 信息 位 后 面 加 了 3 个 “0”。 此 外 ,由 于 45 只 有 4 种 
状态 :00,01,10,11, 因 此 在 表 中 用 ac 和 d 表示 这 4 种 状态 。 
卷 积 码 有 多 种 解码 方法 。 在 这 里 仅 介绍 两 种 方法 : 码 树 搜索 法 和 维特 比 (Viterbi) 算 法 。 
维特 比 解码 算法 是 应 用 最 广泛 的 方法 。 维 特 比 算法 是 维特 比 (AJUSViterbi) 于 1967 年 提出 
的 。 由 于 这 种 解码 方法 比较 简单 ,计算 快 , 故 得 到 广泛 应 用 ， 信 卫 星 通 信和 蜂窝 网 通 
信 系 统 中 的 应 用 。 这 种 算法 的 基本 原理 是 将 接收 到 的 信号 
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5.4 信道 复 几 与 多 址 技术 
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随 着 通信 技术 的 发 展 和 通信 系 应 用 ,通信 网 的 规模 和 需求 越 来 越 大 ,因此 系统 
容量 就 成 为 一 个 非常 重要 的 问 sy ,原来 只 传输 必 净 入 号 的 链 路 上 ,现在 可 能 要 求 传 
2 的 频带 很 宽 ,足以 容 钢 多 路 信号 传输 。 所 以 ,多 路 独立 

多 路 遂 信 ,就 应 运 而 区 分 在 一 条 链 路 上 的 多 个 用 户 的 


信号 在 一 条 链 路 上 传输 ; | 

信号 ,理论 上 可 以 柔 质 正 允 划分 的 方法 。 也 就 是 滋 , 凡 是 在 理论 上 正 交 的 多 个 信号 ,在 同一 

ehh 8 都 可 能 利用 其 误 5S 姓 浣 全 区 分 开 。 在 实际 中 ,常用 的 正 交 划分 体 
需 城 中 齐 分 







制 主要 有 在 的 频 分 制 .在 时 域 下 划分 的 时 分 制 和 利用 正 交 编码 划分 的 码 分 制 ,如 
图 5-15 所 示 ,图 中 纵 坐 标 为 振幅 A。 与 这 3 种 方法 相对 应 的 技术 ,分 别称 为 频 分 复 用 FDM 
(Frequency Division Multiplexing ) ,时 分 复 用 TDM (Time Division Multiplexing) ,以 及 码 
分 复 用 CDM(Code Division Multiplexing) 。 


dU 











(a) 频 分 制 (b) 时 分 制 〈c) 码 分 制 
图 5-15 多 路 信号 的 正 交 划 分 











通信 技术 实用 教程 | 


除了 上 述 3 种 复 用 法 外 ,还 有 所 谓 的 空 分 (空间 划分 ) 复 用 法 和 极 化 复 用 法 ,这 两 种 方法 
都 是 用 在 无 线 通信 网 中 。 空 分 复 用 是 指 利用 窄 波束 天 线 在 不 同方 向 上 重复 使 用 同一 频带 ， 
即将 频谱 按 空 间 划分 复 用 。 极 化 复 用 则 是 利用 (垂直 和 水 平 ) 两 种 极 化 的 电磁 波 分 别传 输 两 
户 的 信号 , 即 按 极 化 重复 使 用 同一 频谱 。 最 后 值得 指出 的 是 ,在 光纤 通信 中 还 采用 波 分 
复 用 WDM(Wave Division Multiplexing)。 波 分 复 用 是 按 波长 划分 的 复 用 方法 , 它 实质 上 也 
是 一 种 频 分 复 用 ,只 是 由 于 载波 在 光波 波段 ,其 频率 很 高 ,通常 用 波长 代替 频率 来 讨论 , 故 称 
为 波 分 复 用 。 光 波 在 光纤 中 传播 也 有 其 特殊 性 ,例如 不 同 波长 的 光波 在 光纤 中 的 传输 时 延 
不 同 。 因 此 ,通常 将 波 分 复 用 从 频 分 复 用 分 离 出 单独 作 讨论 。 

一 个 通信 网 需 占用 一 定 的 频带 和 时 间 资 源 。 在 多 路 复 用 (和 复 接 ) 时 并 不 是 每 路 用 户 在 
每 一 时 刻 都 占用 着 信道 。 为 了 充分 利用 频带 和 时 间 ,和 希望 每 条 信道 为 多 个 用 户 所 共享 ,尽量 
使 它 时 时 都 有 用 户 在 使 用 着 。 于 是 在 多 路 复 用 发 展 的 同时 ,逐渐 发 展 出 了 多 址 接 入 技术 。 
er pn tae 
























































也 有 一 些 区 别 。 在 多 路 复 用 中 ,用 户 是 固定 接 入 的 ,或 者 定 接 入 的 ,因此 网 络 资源 是 
预先 分 配给 各 用 户 共享 的 。 然 而 ,多 址 接 入 时 网 络 资源 态 分 配 的 ,并 且 可 以 由 用 户 
在 远 端 随时 提出 共享 要 求 。 卫 星 通信 系统 就 是 i 从 岗子 。 为 了 使 卫星 转发 器 得 到 充分 
利用 ,按照 用 户 需求 ,将 每 个 信道 动态 地 分 配 户 ,使 他 们 可 以 在 不 同时 间 以 不 同 速 


率 (带宽 ) 共 享 网 络 资源 。 故 多 址 接 入 网 络 必 磊 按照 用 户 对 网 络 资源 的 需求 ,随时 动态 地 改 
变 网 络 资源 的 分 配 。 多 址 技术 也 有 多 






















频 分 多 址 、 时 分 多 址 \ 码 分 多 址 、 空 分 多 址 , 极 
化 多 址 以 及 其 他 利用 信号 统计 特 9 多 址 技术 等 。, 世 


5.4. 1 频 分 复 用 淡 3 
将 信号 的 频谱 rama sear aioe nt 忆 来 


在 同一 信道 中 做 。 这 种 多 路 传 式 称 为 频 分 复 用 (FDM)。 在 频 分 复 用 时 ,每 
路 信号 占用 
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天 役 。 在 有 大 量 信号 需 鼻 闫 分 复 用 时 ,总 的 占用 频带 必然 很 宽 。 因 此 , 希 
望 在 复 用 时 每 路 入 号 占用 的 频带 宽度 尽量 窄 。 单 边 带 调制 信号 占用 的 带宽 最 窜 , 其 已 调 信 


号 的 带宽 和 基带 信号 的 带宽 相同 。 所 以 ,在 频 分 复 用 中 一 般 都 采用 单 边 带 调制 技术 。 下 面 
以 多 路 电话 通信 系统 为 例 , 说 明 其 原理 。 

在 图 5-16 中 画 出 了 一 个 3 路 频 分 复 用 电话 通信 系统 发 送 端的 原理 图 。 各 路 语音 信号 
先 经 过 一 个 低 通 滤波 器 ,滤波 后 的 语音 信号 频带 ,例如 ,在 300 一 3400 Hz 内 。 它 和 一 个 载波 
相 乘 ,产生 双边 带 (DSB) 信 号 ,然后 用 一 个 带 通 滤波 器 滤 出 上 边 带 ,作为 单 边 带 (SSB) 调 制 的 
输出 信号 ( 单 边 带 信号 和 双边 带 信号 详 见 第 6 章 )。 若 此 3 路 信号 采用 的 载 频 分 别 为 4kHz、 
8kHz 和 12kHz, 则 得 到 的 3 路 输出 信号 的 频谱 位 置 如 图 5-16 所 示 ( 图 中 仅 给 出 了 正 频率 部 
分 的 频谱 )。 由 图 5-16 看 出 ,这 3 路 输出 信号 的 频谱 互 不 重 亚 ,并 且 有 约 900 Hz 的 保护 间隔 
作为 滤波 器 的 过 渡 频 带 ,总 占用 频带 在 4. 3 一 15. 4 kHz。 接 收 信号 首先 经 过 3 个 通 频带 不 
同 的 带 通 滤波 器 ,分 别 滤 出 这 3 路 单 边 带 信号 ,再 进行 单 边 带 信号 的 解 调 , 得 到 3 路 解 调 信 
号 输出 。 这 里 需要 指出 :第 一 ,这 个 3 路 合成 的 复 用 信号 的 频谱 虽然 位 于 4.3 一 15.4 kHz， 
但 是 为 了 与 信道 特性 匹配 , 它 还 可 以 再 次 经 过 调制 将 频谱 搬移 到 其 他 适合 传输 的 位 置 上 ;第 
二 ,实用 的 频 分 复 用 系统 中 可 以 有 成 百 上 千 路 的 语音 信号 ,国际 电信 联盟 CITU) 对 此 制订 了 






























































| FP 和 的 本本 全 和 


一 系列 建议 ,以 统一 其 技术 特性 。 
基带 语音 信号 4kHz SkHz 12 kHz 


| 


人 
300 一 3400 Hz 43 一 7.4kHz 8.3 一 11.4kHz ”12.3 一 15.4 kHz ”kHz 








5-16” 频 分 复 用 的 频谱 图 举例 


例如 ,ITU 将 一 个 12 路 频 分 复 用 电话 系统 称 为 一 个 基 群 , 它 共 占 用 48 kHz 带宽 ,位 于 
12 一 60 kHz 之 间 ; 所 用 的 12 路 载 频 分 别 为 12、16、…*56kHz, 如 图 5-17 所 示 。ITU 的 建议 中 
还 规定 ,可 以 将 5 个 基 群 组 成 一 个 6 路 的 “超群 ”, 它 占用 240 kHz 的 带宽 ;并 可 以 将 10 个 超 
和 群 复 用 为 一 个 600 路 的 “ 主 群 "。 主 群 占用 的 带宽 达 2 GHz Oe 主要 干线 上 ,一 条 











链 路 可 容纳 3 个 以 上 主 群 ,总 容量 在 1800 个 话 路 以 上 。 


12kHz 16kHz 20kHz SA 
1 
| 下 
上 
册 1 会 让 站- 1 
| 4 kHz 从 1z 


图 5-17 谱 图 举例 













ht 播 式 的 音 频 领 域 以 及 民用 通信 系统 中 ， 
主要 包括 : 非 对 称 的 数字 用 户 Se \ 数 字 视 频 高 清晰 度 电 视 (HDTV)、 
无 线 局 域 网 (WLAN) 和 第 四 DT 分 复 用 多 路 模拟 电话 系统 曾 
经 在 各 国 通信 网 的 干 儿 泛 采 用 。 

但 是 , 它 要 求 非 线性 失真 很 小 非 线 性 失真 而 产生 各 路 信号 间 的 相互 干 





扰 。 并 且 这 自 们 产 技术 较为 复杂 ， 滤波 器 的 制作 和 调试 较 难 ,成 本 也 较 高 。 故 
近年 来 ,除了 上 詹 的 应 用 之 外 ,已 经 逐渐 被 更 为 先进 的 时 分 复 用 技术 所 取代 。 


5. 4. 2 时 分 复 用 


任何 信号 都 可 以 采用 时 分 制 多 路 复 用 法 在 一 条 链 路 上 传输 。 时 分 复 用 是 采用 同一 物理 
连接 的 不 同时 段 来 传输 不 同 的 信号 ,也 能 达到 多 路 传输 的 目的 。 时 分 复 用 以 时 间作 为 信号 
分 割 的 参量 , 故 必须 是 各 路 信号 在 时 间 轴 上 互 不 重 倒 。 时 分 复 用 的 基本 条 件 是 : 

(1) 各 路 信号 必须 组 成 为 帧 。 帧 是 时 分 复 用 信号 的 最 小 结构 ,在 每 一 帧 中 必须 分 配给 
每 路 信号 至 少 一 个 位 置 。 

(2) 一 帧 应 分 为 若干 时 院 。 时 隙 和 各 路 信号 的 关系 是 确定 的 。 在 上 述 简单 的 例子 中 ， 
各 路 电话 信号 的 抽样 速率 相同 ,在 一 帧 中 可 以 分 配给 每 路 信号 一 个 时 隙 ,也 可 以 分 配给 每 路 
信号 几 个 时 隙 ,但 各 路 的 时 隙 数目 应 相同 。 在 各 路 信号 的 类 型 不 同 且 抽样 速率 不 等 的 情况 
下 ,每 帧 中 分 配给 各 路 的 时 隙 数 可 以 不 同 。 对 速率 高 的 路 ,分 给 较 多 的 时 隙 。 

(3) 在 帧 结构 中 必须 有 帧 同步 码 ,以 保证 在 接收 端 能 够 正确 识别 每 帧 的 开始 时 刻 。 

(4) 当 各 路 信号 不 是 用 同一 时 钟 抽样 时 ,必须 容许 各 路 输入 信号 的 抽样 速率 (时 钟 ) 有 

















a : 


少许 误差 。 

时 分 复 用 的 示意 图 如 图 5-18(b) 所 示 。 每 路 信号 占用 不 同 的 时 际 ,因此 各 路 信号 是 断 续 
地 发 送 的 。 时 间 上 连续 的 信号 可 以 用 它 的 离散 抽样 值 来 表示 ,只 要 其 抽样 速率 足够 高 。 这 
样 ,我 们 就 可 以 利用 抽样 信号 的 间隔 时 间 传输 其 他 路 的 抽样 信号 。 时 分 多 路 复 用 的 原理 示 
意图 如 图 5-18(a) 所 示 。 
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(d) 旋转 开关 采集 到 的 信号 
图 5-18 时 分 多 路 复 用 的 原理 示意 图 
图 5-18(a) 中 在 发 送 和 接收 端 分 别 有 一 个 机 械 旋转 开关 ,以 抽样 频率 同步 地 旋转 。 在 发 
送 端 ,此 开关 依次 对 输入 信号 抽样 ,开关 旋转 1 周 得 到 的 多 路 信号 抽样 值 合 为 1 帧 。 例 如 ， 
若 语音 信号 经 过 低 通 滤波 器 后 ,其 频谱 限制 在 3400 Hz 以 下 , 它 需要 用 8 kHz 的 速率 抽样 ， 
则 此 开关 应 每 秒 旋转 8000 周 。 设 旋转 周期 为 工 秒 , 共 有 N 路 信号 , 则 每 路 信号 在 每 周 中 占 
T/N 秒 的 时 间 。 此 旋转 开关 采集 到 的 信号 如 图 5-18(d) 所 示 , 每 路 信号 实际 上 是 PAM 
调制 的 信号 。 在 接收 端 ,车 开关 同步 地 旋转 , 则 对 应 各 路 的 低 通 滤波 器 的 输入 端 能 得 到 相应 























第 5 章 通信 的 基本 概念 











路 的 PAM 信号 。 因 为 PAM 信号 中 包含 有 原 调制 信号 的 频谱 ,所 以 它 通过 低 通 滤波 器 后 可 
以 直接 得 到 原 调 制 信号 % (2) ,其 中 i 二 1,2,…,N。 模拟 脉冲 调制 信号 目前 在 通信 中 几乎 不 
再 采用 。 抽 样 信号 一 般 都 在 量化 和 编码 后 以 数字 信号 的 形式 传输 。 电 话 信号 采用 最 多 的 编 
码 方式 是 PCM,DPCM 和 ADPCM 等 体制 。 
任何 信号 都 可 以 采用 时 分 制 多 路 复 用 法 在 一 条 链 路 上 传输 。 不 同 种 类 和 速率 的 信号 ， 
例如 语音 、 图 像 ,数据 ,传真 文字 等 ,都 可 以 在 一 条 链 路 上 以 时 分 复 用 方式 传输 。 


5.4.3 码 分 复 用 


码 分 复 用 使 用 一 组 包含 互相 正 交 的 码 字 的 码 组 携带 多 路 信号 。 采 用 同一 波长 的 扩 频 序 
列 , 频 谱 资源 利用 率 高 ,频谱 展 宽 是 靠 与 信号 本 身 无 关 的 一 种 编码 来 完成 的 。 码 分 复 用 是 靠 
不 同 的 编码 来 区 分 各 路 原始 信号 的 一 种 复 用 方式 ,主要 和 各 种 术 结合 产生 了 各 种 接 
入 技术 ,包括 无 线 和 有 线 接 入 。 

各 种 复 用 技术 都 是 利用 信号 的 正 交 性 。 在 码 分 复 用 
RN 9 























































信号 码 元 在 频谱 上 和 时 间 
:介绍 码 组 正 交 的 概念 。 设 


“十 1” 和 “一 1” 表 示 二 进 制 码 元 , 码 组 由 等 长 的 二 成 ,长 度 为 N, 并 用 xz 和 y 表示 


式 中 :zi ,yi;E (十 1, 一 1) ;i 二 1,2,"… ,WN 


Wm tment Rn 桨 和 
™, N 
YU on = 和 (5.4-2) 


并 将 pz,y) 一 0 作为 本 名 壮 正 交 的 充分 必要 A 
We 4 个 N=4 的 正 ,表示 如 下 


两 个 码 组 。 RS 
Te CON) (5. 4-1) 


5 一 (1,1,1,1) fd,1,—1,—1) 
员 一 (1 ,一 1, 一 1,1) % 王 (1, 一 1,1, 一 1) 
按照 式 (5. 4-2) 计 算 , 上 式 中 任意 两 个 码 组 的 互相 关系 数 均等 于 0, 所 以 这 4 个 码 组 两 两 
正 允 。 
在 用 “1” 和 “0” 表 示 二 进 制 码 元 时 ,通常 用 二 进 制 数 字 *1” 表 示 “ 一 1”, 用 二 进 制 数 字 *0” 
表示 “十 1”, 于 是 码 组 的 互相 关系 数 的 定义 式 应 该 变 为 
D 


(5, 4-3) 





























or 一 AR (5. 4-4) 
式 中 :A 为 x 和 > 中 对 应 码 元 相同 的 个 数 ;D 为 x 和 > 应 码 元 不 同 的 个 数 。 
这 时 , 式 (5. 4-3) 变 为 
=(0,0,0,0)， ss=(0,0,1,D] 
: (5. 4-5) 


=C01ls0) w=(0u031y) 
式 (5.4-4) 不 难 验 证 ,上 式 中 任意 两 个 码 组 的 互相 关系 数 仍然 为 0。 



























图 $-19 正 交 码 组 
顺便 指出 ,上 面 采用 的 对 应 关系 有 一 个 重要 优 和 可 以 将 原来 的 相 乘 关 系 映射 为 














类 似 上 面 的 互相 关系 数 表达 式 (5. 4-4) ,我 们 还 可 以 定义 一 个 码 组 的 自 相 关系 数 为 


N 
p00) = Der = ON 一 1 (5. 4-6) 
i=1 


式 中 :z 的 下 标 i 二 j 应 按 模 N 运算 , 即 zw;1 二 zi。 例 如 , 设 
Z 一 (Ziyzzyzayzi) 一 (十 1, 一 1, 一 1, 十 1) 


则 其 自 相 关系 数 
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p20) = 1 Dra = lnrt zr tnartzr) = 1(—1—1—1—1) =—1 
4 名 4 4 
4 
pC3) = Dir 一 村 nm 十 za 十 zz 十 zaz) 一 二 (HI 一 1I+1-D=0 
i=1 
仿照 式 (5.4-4) 的 形式 ,可 以 写 出 自 相关 系数 的 另 一 种 表示 式 
A—D 


OCX) 一 A 十 万 (5. 4-7) 


式 中 :A 为 x; 和 zj 中 对 应 码 元 相同 的 个 数 ;D 为 x; 和 x; 中 对 应 码 元 不 同 的 个 数 。 

下 面 将 利用 上 述 相关 系数 的 定义 ,从 正 交 概念 出 发 ,引出 准 正 交 、 超 正 交 和 双 正 交 概 念 。 
由 互 ( 自 ) 相 关系 数 p 的 定义 式 容易 看 出 ,任何 码 组 的 p cn Sm 之 间 , 即 有 
—1<p<+1 (5. 4-8) 
当 o= 0 时 , 称 码 组 为 正 交 编 码 ; 若 p~0， > y 码 组 的 相关 系数 p 为 


























负 值 , 即 o<0, 则 称 其 为 超 正 交 。 若 一 种 编码 中 的 任意 两 超 正 交 , 则 称 这 种 编码 为 


超 正 交 编码 。 例 如 , 若 将 式 (5. 4-5) 中 的 码 组 删 去 第 小 ,构成 如 下 的 新 码 组 
51=(0,1,1),s,=(1,1 spe 1) (5. 4-9) 
则 不 难 验证 它 是 超 正 交 编码 。 







SN 4-5) 中 编码 的 反 码 是 : 
CT ,(1,0,0,1)， dU, 0,1,0) (5.4-10) 
式 (5.4-5) 和 式 (5. 4-10) 的 总 Ee 


~ 0 
(0,0,1, DC 


(0,1,1 RR 
PW (0,1 on ,1,0) 

tors 种 码 组 , 码 长 为 4。 任意 两 个 码 组 的 互相 关系 数 为 0 或 一 1。 

不 难看 出 ,大将 正 交 编码 用 于 码 分 复 用 中 作为 "载波 ”, 则 合成 的 多 路 信号 很 容易 用 计算 
互相 关系 数 的 方法 分 开 。 例 如 ,可 以 利用 式 (5.4-3) 中 的 4 个 码 组 作为 载波 ,构成 4 路 码 分 
复 用 系统 。 在 图 5-20 中 画 出 了 其 原理 方 框图 。 图 5-20 中 必 (三 1 一 4) 是 输入 信和 号码 元 ,其 
持续 时 间 为 T; 它 输入 后 先 和 载波 s;(i 二 1~4) 相 乘 , 再 与 其 他 各 路 已 调 信 号 合并 ( 相 加 ) , 形 


由 正 交 编码 和 其 反 码 还 可 以 构成 双 








成 码 分 复 用 信号 
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图 5-20 4 路 码 分 复 用 原理 方 框图 
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在 接收 端 ,多 路 信号 分 别 和 本 路 的 载波 相 乘 、 积 分 ,就 可 以 恢复 ( 解 调 ) 出 原 发 送信 息 码 
元 。 这 一 过 程 的 波形 图 如 图 5-21 所 示 。 在 波形 图 中 画 出 的 二 进 制 输入 码 元 是 “十 1” 和 
“一 1”; 若 输入 码 元 为 “0” 和 “1” 时 , 则 将 得 到 同样 结果 。 这 两 种 情况 中 ,前 者 相当 于 双边 带 抑 
制 载波 调幅 ,后 者 相当 于 振幅 调制 。 
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(a) mi (0) 


最 后 指出 , 码 分 复 必须 采用 正 交 码 。 在 
很 小 ,可 以 用 设置 门限 和 
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5.4.4 多 址 


多 址 接 


入 











(Wu) (0) "oy Em Xs (DO Ce) EmXs)s, PIE mxs)s 


3 罗 六 分 路 码 分 复 用 原理 







舍 中 , 超 正 交 码 和 准 正 交 码 都 可 以 
消除 之 。 
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用 户 无 线 通信 网 中 按 用 户 地 址 进行 连接 的 通信 技术 。 在 移动 通信 系统 


中 ,基站 覆盖 区 内 存在 许多 移动 台 , 移 动 台 必须 能 识别 基站 发 射 的 信号 中 哪 一 个 是 发 给 自己 
的 ,基站 也 必须 从 众多 的 移动 台 发 射 的 信号 中 识别 出 每 一 个 移动 台所 发 射 的 信号 。 由 此 可 
见 , 多 址 ( 接 入 ) 技 术 在 数字 蜂窝 移动 通信 中 占有 重要 的 地 位 。 我 们 知道 ,无 线 电 信号 可 以 表 
达 为 频率 、 时 间 和 码 型 的 函数 ,多 址 技术 的 原理 正 是 利用 这 些 信号 参量 的 正 交 性 来 区 分 不 同 
的 信道 ,以 达到 不 同 信道 提供 给 不 同 用 户 使 用 的 目的 。 相 应 地 ,目前 常用 的 多 址 技术 可 分 为 
三 类 : 频 分 多 址 、 时 分 多 址 和 码 分 多 址 。 

1. 频 分 多 址 (FDMA ) 


频 分 多 


址 





频带 内 的 不 
率 的 不 同 来 





分 割 ,但 在 时 


信号 都 可 采 
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是 按 频率 来 区 分 信道 的 。 频 分 多 址 方式 将 移动 台 发 出 的 信息 调制 到 移动 通信 
载 频 位 置 上 ,这 些 载 频 在 频率 轴 上 分 别 排 开 , 互 不 重 友 。 基 站 可 以 根据 载波 频 
别 发 射 地址 ,从 而 完成 多 址 连接 。 频 分 多 址 方式 中 ,NN 个 波 道 在 频率 轴 上 严格 


间 和 空间 上 是 重 和 至 的 ,此 时 ,信道 一 词 的 含义 即 为 频道"。 模 拟 信 号 和 数字 


频 分 多 址 方式 传输 。 





| Ee 区 生起 全 和 


2. 时 分 多 址 (TDMA ) 

时 分 多 址 是 按时 际 (时 间 间 隔 ) 来 区 分 信道 的 。 在 一 个 无 线 频道 上 ,按时 间 分 割 为 若干 
个 时 际 ,每 个 业务 信道 占 其 中 的 一 个 ,在 规定 的 时 际 内 收发 信号 。 在 时 分 多 址 方式 中 ,分 配 
给 各 移动 台 的 是 一 个 特定 的 时 隙 。 各 移动 台 在 规定 的 时 隙 内 向 基站 发 射 信号 ( 突 发 信号 )， 
基站 接收 这 些 顺 序 发 来 的 信号 ,处 理 后 转送 出 去 。 由 于 移动 台 在 分 配 的 时 隙 内 发 送 ,所 以 不 
会 相互 干扰 。 移 动 台 发 送 到 基站 的 突 发 信号 是 按时 间 分 割 的 ,相互 间 没有 保护 时 隙 。 在 时 
分 多 址 方式 中 ,在 时 间 轴 上 按时 隙 严格 分 割 , 但 在 频率 轴 上 是 重 私 的 ,此 时 ,信道 ”一 词 的 含 
义 为 "时 隙 ”。 时 分 多 址 只 能 传送 数字 信息 ,语音 必须 先进 行 模 数 转换 ,再 送 到 调制 器 对 载波 
进行 调制 ,然后 以 突 发 信号 的 形式 发 送出 去 。 根 据 复 用 信道 N 的 大 小 ,时 分 多 址 又 可 分 为 
3、4 路 复 用 和 8 一 10 路 复 用 。 

3. 码 分 多 址 (CDMA) 

码 分 多 址 基于 码 型 分 割 信道 。 在 CDMA 方式 中 ,不 同 
频率 不 同 或 时 际 不 同 来 区 分 的 ,而 是 用 两 个 不 相同 的 
域 来 观察 ,多 个 信号 是 互相 重生 的 。 mt 

1 


用 预定 码 型 的 信号 ,而 其 他 使 用 不 同 码 型 的 信号 
引入 了 噪声 和 干扰 ( 称 为 多 址 干扰 )。CD Ne 论 传送 何 种 信息 的 信道 都 是 靠 采 用 不 
同 的 码 型 来 区 分 的 ,所 以 ,此 时 * Re 为 “ 码 型 ”。 
CDMA 的 特征 是 代表 各 信 源 OR 和 信和 号 不 相同 ,并 且 其 地 址 码 相互 间 
具有 正 交 性 ,以 区 别 地 址 。 小 机 
WX 


了 由 六 材料 2 


数据 压 在 不 丢失 信息 的 ,缩减 数据 量 以 减少 存储 空间 ,提高 其 传输 、 

a 种 技术 方法 。 或 按照 一 定 的 算法 对 数据 进行 重新 组 织 ,减少 数据 的 元 
ee 数据 压缩 包括 有 损 压 缩 和 无 损 压 缩 。 

1. 数据 压缩 概述 

在 计算 机 科学 和 信息 论 中 ,数据 压缩 或 者 信 源 编码 是 按照 特定 的 编码 机 制 用 比 未 经 编 
码 少 的 数据 位 元 (或 者 其 他 信息 相关 的 单位 ) 表 示 信 息 的 过 程 。 例 如 ,如 果 我 们 将 “compres- 
sion" 编 码 为 “comp" 那 么 这 篇 文章 可 以 用 较 少 的 数据 位 表示 。 一 种 流行 的 压缩 实例 是 许多 
计算 机 都 在 使 用 的 ZIP 文件 格式 , 它 不 仅仅 提供 了 压缩 的 功能 ,而 且 还 作为 归档 工具 (Ar- 
chiver) 使 用 ,能 够 将 许多 文件 存储 到 同一 个 文件 中 。 

数据 压缩 能 够 实现 是 因为 多 数 现实 世界 的 数据 都 有 统计 元 余 。 例 如 ,字母 "e" 在 英语 中 
比 字 母 "z" 更 加 常用 ,字母 "q" 后 面 是 “2 的 可 能 性 非常 小 。 无 损 压 缩 算法 通常 利用 了 统计 宛 
余 , 这 样 就 能 更 加 简练 地 ,但 仍然 是 完整 地 表示 发 送 方 的 数据 。 

如 果 允 许 一 定 程度 的 保 真 度 损 失 , 那 么 还 可 以 实现 进一步 的 压缩 。 例 如 ,人 们 看 图 画 或 
者 电视 画面 的 时 候 可 能 并 不 会 注意 到 一 些 细节 并 不 完善 。 同 样 ,两 个 音频 录音 采样 序列 可 
能 听 起 来 一 样 ,但 实际 上 并 不 完全 一 样 。 有 损 压 缩 算法 在 带 来 微小 差别 的 情况 下 使 用 较 少 












输 信 息 所 用 的 信号 不 是 靠 
区 分 的 。 如 果 从 频 域 或 时 
FE 多 个 CDMA 信号 中 选 出 其 中 使 
解 调 。 它 们 的 存在 类 似 于 在 信道 中 















































的 位 数 表示 图 像 .视频 或 者 音频 。 

2. 数据 压缩 原理 

压缩 的 理论 基础 是 信息 论 ( 它 与 算法 信息 论 密切 相关 ) 以 及 率 失真 理论 ,这 个 领域 的 研 
究 工作 主要 是 由 Claude Shannon 奠定 的 ,他 在 20 世纪 40 年 代 末 期 及 20 世纪 50 年 代 早期 
发 表 了 这 方面 的 基础 性 的 论文 。Doyle 和 Carlson 在 2000 年 写 道 数据 压缩 * 有 所 有 的 工程 
领域 最 简单 .最 优美 的 设计 理论 之 一 。" 密 码 学 与 编码 理论 也 是 密切 相关 的 学 科 , 数 据 压 缩 的 
思想 与 统计 推断 也 有 很 深 的 渊源 。 

许多 无 损 数据 压缩 系统 都 可 以 看 作 是 4 步 模型 ,有 损 数据 压缩 系统 通常 包含 更 多 的 步 
又 ,例如 它 包 括 预 测 .频率 变换 以 及 量化 。 

一 些 机 制 是 可 道 的 ,这 样 就 可 以 恢复 原始 的 数据 ,这 种 机 制 称 为 无 损 数据 压缩 ;另外 一 
些 机 制 为 了 实现 更 高 的 压缩 率 允 许 一 定 程度 的 数据 损失 ,这 种 机 和 称 为 有 损 数据 压缩 。 
无 损 压 缩 是 指使 用 压缩 后 的 数据 进行 重 构 ( 或 者 叫 作 还 厦 , 解 诬 














晤 , 解 原 缩 ) , 重 构 后 的 数据 与 原 
来 的 数据 完全 相同 ;无 损 压缩 用 于 要 求 重 构 的 信号 与 原 区 从 全 一 致 的 场合 。 一 个 很 党 
见 的 例子 是 磁盘 文件 的 压缩 。 根 据 目前 的 技术 水 平 ,项 梁 奈 缩 算法 一 般 可 以 把 普通 文件 的 
数据 压缩 到 原来 的 1/4 一 1/2。 一 些 常 用 的 无 损 订 注 滤 法 有 种 夫 曼 (Huffman) 算 法 和 LZW 
(Lenpel-Ziv&. Welch) 压缩 算 法 。 

有 损 压 缩 是 指使 用 压缩 后 的 数据 进 和 











村 , 稻 鬼 后 的 数据 与 原来 的 数据 有 所 不 同 ,但 不 
影响 人 对 原始 资料 表达 的 信息 造成 i 损 压 缩 适 用 于 重 构 信号 不 一 定 非 要 和 原始 信和 号 
完全 相同 的 场合 。 例 如 ,图 像 缩 就 可 以 采用 ,因为 其 中 包含 的 数据 往往 
多 于 我 们 的 视觉 系统 和 听觉 蒜 多 据 而 不 至 于 对 声音 或 者 图 像 
所 表达 的 意思 产生 误解 大 提高 压缩 比 。 

压缩 ,实际 上 对 于 不 含 可 以 辨别 样式 的 


然而 ,经 常 有 声息 文 件 不 能 被 无 损 数 
数据 任何 压 缤 算法 部 人 能 压缩 。 试 图 压 纺 蕊 隶 经 过 压缩 的 数据 通常 得 到 的 结果 实际 上 是 扩 
te ie 时 到 这 种 结 

总 之 ,压缩 的 理论 基础 是 信息 论 。 从 信息 的 角度 来 看 ,压缩 就 是 去 除 掉 信 息 中 的 宛 余 ， 
即 去 除 掉 确定 的 或 可 推 知 的 信息 ,而 保留 不 确定 的 信息 ,也 就 是 用 一 种 更 接近 信息 本 质 的 描 
述 来 代 将 原 有 的 宛 余 的 描述 ,这 个 本 质 的 东西 就 是 信息 量 。 

3. 数据 压缩 应 用 

一 种 非常 简单 的 压缩 方法 是 行程 长 度 编码 ,这 种 方法 使 用 数据 及 数据 长 度 这 样 简单 的 
编码 代 蔡 同样 的 连续 数据 ,这 是 无 损 数据 压缩 的 一 个 实例 。 这 种 方法 经 常用 于 办 公 计算 机 
以 更 好 地 利用 磁盘 空间 ,或 者 更 好 地 利用 计算 机 网 络 中 的 带宽 。 对 于 电子 表格 文本、 可 执 
行文 件 等 这 样 的 符号 数据 来 说 ,无 损 是 一 个 非常 关键 的 要 求 ,因为 除了 一 些 有 限 的 情况 ,大 
多 数 情况 下 即使 是 一 个 数据 位 的 变化 都 是 无 法 接受 的 。 

对 于 视频 和 音频 数据 ,只 要 不 损失 数据 的 重要 部 分 一 定 程度 的 质量 下 降 是 可 以 接受 的 。 
通过 利用 人 类 感知 系统 的 局 限 , 能 够 大 幅度 得 节约 存储 空间 并 且 得 到 的 结果 质量 与 原始 数 
据 质量 相 比 并 没有 明显 的 差别 。 这 些 有 损 数据 压缩 方法 通常 需要 在 压缩 速度 .压缩 数据 大 
小 以 及 质量 损失 这 三 者 之 间 进 行 折 中 。 
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有 损 图 像 压 缩 用 于 数码 相机 中 ,大 幅度 地 提高 了 存储 能 力 , 同 时 图 像 质量 几乎 没有 降 
低 。 用 于 DVD 的 有 损 MPEG-2 编 解码 视频 压缩 也 实现 了 类 似 的 功能 。 

在 有 损 音 频 压缩 中 ,心理 声学 的 方法 用 来 去 除 信号 中 听 不 见 或 者 很 难听 见 的 成 分 。 人 
类 语音 的 压缩 经 常 使 用 更 加 专业 的 技术 ,因此 人 们 有 时 也 将 “语音 压缩 ”或 者 "语音 编码 ” 作 
为 一 个 独立 的 研究 领域 与 “音频 压缩 ”区 分 开 来 。 不 同 的 音频 和 语音 压缩 标准 都 属于 音频 编 
解码 范畴 。 例 如 语音 压缩 用 于 因特网 电话 ,而 音频 压缩 被 用 于 CD 翻录 并 且 使 用 MP3 播放 
器 解码 。 









































小 结 


噪声 、 信 道 复 用 与 多 址 
影响 到 系统 的 总 特 
址 技术 的 方法 和 分 类 ， 


本 章 从 信息 的 定义 开始 ,引入 信息 论 和 编码 基础 ,然后 对 信 i 
技术 介绍 。 信 道 是 通信 系统 必 不 可 少 的 组 成 部 分 ,信道 特性 的 好 
性 。 ee 与 多 址 技术 ， hel 















一 填空 题 
1. 设 剧 院 有 1280 个 座位 ,分 


i 排 40 2 现 修 从 中 找 出 某 人 , 求 以 下 信息 的 信 
息 量 。 〇 " 某 人 在 第 10 排 的 5 座 ” 的 信息 量 为 ; 
@ 某 人 在 第 10 排 第 15 


2. 设 一 数字 传 i 1200B, 该 系统 的 信息 传输 速率 
Cn 16 进 制 信号 率 为 2400B, 则 这 时 的 系统 信息 传输 速 
i 
1. 设 一 个 信息 源 由 64 个 不 同 符号 组 成 ,其 中 16 个 符号 的 出 现 概率 均 为 1/32, 其 余 48 
个 符号 出 现 概率 为 1/96。 若 此 信息 源 每 秒 发 出 1000 个 独立 符号 , 试 求 该 信息 源 的 平均 信息 
速率 。 
2. 设 一 条 无 线 链 路 采用 视 距 传播 方式 通信 ,其 收发 天 线 的 架设 高 度 都 等 于 80m, 试 求 
其 最 远 通信 距离 。 
3. 设 一 个 信号 源 输 出 四 进 制 等 概率 信号 ,其 码 元 宽度 为 125ps。 试 求 其 码 元 速率 和 信 
息 速率 。 
4. 设 一 个 纯 ALOHA 系统 中 ,分 组 长 度 rz 一 20ms, 总 业务 到 达 率 入 王 10pkt/s, 试 求 一 个 
消息 成 功 传输 的 概率 。 
5. 设 在 一 个 SALOHA 系统 中 有 6000 个 站 ,平均 每 个 站 每 小 时 需要 发 送 30 次 ,每 次 
发 送 占 一 个 500ps 的 时 阶 。 试 计算 该 系统 的 归 一 化 总 业务 量 。 
6. 产生 错 码 的 原因 ? 
7. 根据 噪声 来 源 的 不 同 ,噪声 可 以 分 为 哪 几 类 ? 
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第 章 


模拟 信号 的 调制 技术 


之 学 习 目 标 


(1) 了 解 模拟 信号 调制 的 原理 。 

(2) 掌握 线性 调制 技术 的 几 种 调制 方法 。 

(3) 熟悉 非 线性 调制 信号 的 产生 和 解 调 方法 。 
并 / 


纺 ” 知识 结 Ws 
SP 


Kr 


i 

















非 线 性 调制 技术 












调 相 技术 


非 线性 调制 信号 产生 与 解 调 








统一 的 听力 考试 的 。 
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直接 调频 法 
间接 调频 法 
可 变 延 时 法 






园 广 播 是 小 功率 调频 广播 的 一 种 ,很 多 大 专 院 校 . 中 学 甚至 小 学 ,现在 已 经 大 量 采 用 
园 FM 广播 方式 播放 英语 节目 或 其 他 节目 ,频率 范围 通常 在 76 一 87MHz 之 间 , 也 就 是 说 
普通 的 电视 伴音 收音 机 可 以 接收 得 到 ,如 图 1 所 示 。 调 频 广播 是 一 种 以 无 线 发 射 的 方式 
传输 广播 的 设备 。 具 有 无 需 立 杆 架 线 ,覆盖 范围 广 , 无 限 扩容 ,安装 维护 方便 ,投资 省 , 音 
质 优美 清晰 的 特点 。 对 于 目前 规模 大 、 地 域 广 的 学 校 来 说 ,调频 广播 具有 传统 的 有 线 广播 无 
比拟 的 优越 性 。 校 园 为 了 让 学 生 练习 英语 听力 ,利用 调频 小 发 射 机 ,每 个 学 生 配备 无 线 收 
园 内 还 可 以 安装 大 功率 调频 广播 音箱 。 英 语 四 六 级 考试 是 就 是 用 调频 广播 进行 
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表 信 息 的 特征 量 任意 瞬间 已 数值 的 信号 。 在 通信 系统 中 , 信 源 输 出 的 是 
原始 消息 直接 变换 成 的 电信 号 信号 ) 。 这 种 信忠 的 率 较 低 , 不 直接 在 信道 中 伟 
输 。 为 了 适应 信道 传输 的 要 信和 号 的 频谱 搬 频段 上 ,在 通信 技术 中 ,进行 了 
信号 的 调制 。 调 制 的 结 波 中 的 3 个 参量 振幅 , 牧 频 率 及 初始 相位 中 的 某 个 参量 发 生 
变化 。 ne 信 源 的 基带 模拟 信 骂 类 调制 某 个 载波 。 调 制 的 目的 是 ,为 了 适 
应 信道 传输 的 要 于 的, 加 yb 拓 信 人 人 二 
ee 
6. 1 线性 调制 技术 


调制 的 结果 将 使 载波 的 某 个 参量 随 信号 变化 而 变化 ,或 者 说 是 用 载波 的 某 个 参量 值 代 
表 自 信 源 来 的 信号 的 值 。 在 后 面 的 章节 中 把 自信 源 来 的 信号 称 为 调制 信号 mx(7) ,而 把 受 调 
制 后 的 载波 称 为 已 调 信号 (1)。 进 行 调制 的 部 件 则 称 为 调制 器 (图 6-1) 。 


调制 信号 已 调 信 号 
mC1) sj 
图 6-1 调制 器 


模拟 调制 可 以 分 为 两 大 类 :线性 调制 和 非 线 性 调制 。 

(1) 线性 调制 。 其 已 调 信号 的 频谱 结构 和 调制 信号 的 频谱 结构 相同 。 线 性 调制 的 种 类 包 
括 :调幅 信号 、 单 边 带 信号 、 双 边 带 (抑制 载波 ) 信 号 ,残留 边 带 信号 等 ,它们 又 统称 为 幅度 调制 。 

(2) 非 线 性 调制 又 称 角度 调制 。 其 已 调 信号 的 频谱 结构 和 调制 信号 的 频谱 结构 有 很 大 














NE 连续 的 信号 ,或 者 在 一 段 连续 的 时 间 间 隔 
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的 不 同 。 非 线性 调制 的 已 调 信号 种 类 包括 调频 信号 和 调 相 信号 两 大 类 。 
载波 是 一 个 确 知 的 周期 性 波形 ,有 3 个 参量 , 即 振幅 A、 载 波 角 频 率 w 和 初始 相位 qo。 
在 本 章 中 讨论 的 载波 波形 是 余弦 波 , 它 的 数学 表示 式 为 











CCD) 一 Acos(wot 十 m) (6. 1-1) 
式 中 :4 为 振幅 ;on 为 载波 角 频 率 ;Y 为 初始 相位 。 
设 载 波 为 
Cc(1)=Acoswt=Acos2rx fot (6. 1-2) 
式 中 :A 为 振幅 (V) ;fo 为 频率 (五 >) ;ww 二 2xfo 为 角 频 率 (rad/s) 。 





在 上 面 载波 的 定义 式 中 已 经 假定 其 初始 相位 为 0, 这 样 假定 并 不 影响 我 们 讨论 的 一 般 
性 。 此 外 ,还 假设 调制 信号 为 mx(0), 已 调 信 号 为 (7)。 
线性 调制 器 的 原理 模型 如 图 6-2 所 示 。 图 中 调制 信号 m(7) 给 






乘 的 结果 为 
8(D 一 mm(DAcosawot < (6. 1-3) 
然后 将 它 通过 一 个 传输 函数 为 五 (. 记 的 带 通 滤波 器 5 得 出 已 调 信号 (0) 。 
调制 信号 已 调 信号 
m1) s(n 
N 
图 N& 线性 调制 器 的 原理 
NY ,其 频谱 它们 之 间 是 传 里 叶 变 换 关 系 ， 
并 用 "后 ” 则 


m(t (6. 1-4) 

人 m0 SCP) (6. 1-5) 

入 Sp = 人 tM fy tM )] (6. 1-6) 

由 式 (6. 1-3) 可 见 , 相 乘 器 的 输出 信号 x () 是 一 个 幅度 与 mx(7) 成 正比 的 余弦 波 , 即 载波 

波形 的 振幅 受到 了 调制 。 另 外 由 式 (6. 1-6) 看 出 , 相 乘 器 输出 信号 的 频谱 密度 S'(/) 是 调制 

信号 的 频谱 M( 了) 平移 的 结果 ( 差 一 个 常数 因子 ) ,如 图 6-3 所 示 。 由 于 调制 信号 m4.(1) 和 相 

乘 咒 输出 信号 (1) 之 间 是 线性 关系 ,所 以 称 其 为 线性 调制 。 

MO S CD 


人 人， 


(a) i (b) 输出 信号 频谱 
图 6-3， 相 乘 器 输入 信号 和 输出 信号 的 频谱 
带 通 滤波 器 特性 互 C 记 可 以 有 不 同 的 设计 ,从 而 得 到 不 同 的 调制 种 类 ,下面 分 别 了 予以 介绍 。 




















| = 第 6 章 “模拟 信号 的 调 
6. 1. 1 振幅 调制 (AM) 


设 调制 信号 m(z) 包 含 直 流 分 量 ,并 设 其 表示 式 可 以 写 为 [1 十 m (1)], 其 中 mm (7) 为 调制 
信号 中 的 交流 分 量 , 且 |m (2) | 过 1。|zz(2) | 的 最 大 值 称 为 调幅 度 mr, 并 有 m 壹 1。 这样, 相 
乘 器 的 输出 信号 表示 式 (6. 1-3) 可 以 改写 为 
s% (iD 一 [1 十 oz (1) JAcoswt (6. 1-7) 
由 式 (6.1-7) 可 以 看 出 ,y(2) 的 包 络 中 包含 一 个 直流 分 量 A, 在 A 的 基础 上 释 加 有 一 个 
交 变 分 量 m'(1)A。 由 于 wm (4) 的 绝对 值 不 大 于 1, 所 以 x (4) 的 包 络 不 小 于 0, 即 包 络 不 可 能 
为 负 值 (图 6-4) 。 这 时 , 若 滤波 器 的 传输 函数 五 (. 记 能 使 (2) 的 频谱 密度 S'( 了 ) 无 失真 地 完 
全 通过 , 则 调制 器 输出 端 得 到 的 信号 *(2) 就 是 振幅 调制 信号 ,简称 调幅 (AMD) 信号 。 对 于 不 
包含 直流 分 量 的 调制 信号 ,为 了 得 到 振幅 调制 ,通常 采用 其 他 较 简单 的 调制 器 电路 , 而 不 采 





来 考察 调幅 信号 中 的 载波 分 量 功率 和 边 带 分 量 功率 若 调 制 信号 mx (1) 是 一 个 余弦 波 
cosQ24, 则 不 难 证 明 , 在 调幅 度 m 为 最 大 (等 于 10Q& 调 信 号 的 两 个 边 带 的 功率 之 和 等 
于 载波 功率 的 一 半 。 也 就 是 说 ,调幅 信号 中 的 站 i ) 率 被 载波 占用 ,而 载波 本 身 并 不 含有 
基带 信号 的 信息 。 to SK 就 得 到 6. 1. 2 节 将 讨论 的 双边 带 调制 。 


用 加 入 直流 分 量 的 方法 。 
调幅 信号 的 频谱 密度 中 含有 离散 的 载波 分 量 , 在 图 eg 现在 
十 , 书 调 
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64 调幅 信号 的 波形 和 频谱 












el 


由 调幅 信号 的 波形 不 难看 出 ,调幅 信号 包 络 的 形状 和 调制 信号 的 波形 一 样 。 所 以 在 接 
收 端 解 调 时 ,用 包 络 检 波 法 就 能 恢复 出 原 调制 信号 。 包 络 检 波 器 由 一 个 整流 器 和 一 个 低 通 
滤波 器 组 成 ,如 图 6-5 所 示 。 由 于 低 通 滤波 器 可 以 通过 直流 分 量 , 所 以 在 其 输出 端 接 有 一 
隔 直 流 电 路 (用 一 个 电容 器 表示 ) ,以 去 除 整 流 器 输出 中 的 直流 成 分 。 

SC1) 
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图 6-5 包 络 检 波 器 的 绢 成 
6. 1. 2 双边 带 调制 (DSB) A 


在 线性 调制 器 (图 6- 轨 中 的 淹 制 人 a 则 在 相 乘 器 的 输出 信号 中 
将 没有 载波 分 量 。 es: 6- 


6-6(b) 所 未 于 此 时 的 频谱 中 包含 有 两 个 边 
ee an 调 i 
两 个 边 带 分 别称 为 上 边 太 儿 ( 图 6-6(b)); 局 于 载 频 的 边 带 称 为 上 边 带 , 低 
于 载波 的 称 为 下 边 带 oe 
( 


1 yy $'0) 
| je 上 边 带 


0 7 -hf 0 h 天 
(a) 调制 信号 频谱 《b) 已 调 信 号 频谱 








图 6-6 双边 带 调制 信号 的 频谱 
由 于 发 送 DSB 信号 时 不 发 送 载波 ,所 以 可 以 节省 发 送 载波 的 功率 。 但 是 解 调 时 需要 在 
接收 端的 电路 中 加 入 载波 ,载波 的 频率 和 相位 应 该 和 发 送 端的 完全 一 样 , 故 接收 电路 较为 复 
杂 。 图 6-7 为 双边 带 信号 解 调 器 的 一 种 原理 方 框图 。 


调制 信号 
SCD 











Fr(1) 





基带 信号 
m1) 


6-7 ”双边 带 信 号 解 调 器 原理 方 框图 











设 接收 的 DSB 信号 为 m(1)coswot, 并 设 接收 端的 本 地 载波 的 频率 和 相位 都 有 一 定 的 误 
差 , 即 设 其 表示 式 为 cos[L (ow 十 Aw)t 十 pg], 则 两 者 相 乘 后 的 乘积 为 
7 (1)=m (1)coswotcos[ (wt Aw)1+ 9g] 
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nD) {cos(Awt 十 的 十 cos[(2m 十 Aw)t 十 由 (6.1-8) 





上 式 中 第 二 项 为 频率 等 于 (2w 十 Aw) 的 分 量 , 它 可 以 被 低 通 滤波 器 有 (了 ) 滤 除 , 故 得 到 
解 调 输 出 信号 为 去 mCD cosCAwt 十 p) 。 


仅 当 本 地 载波 没有 频率 和 相位 误差 , 即 Ao 一 ?=0 时 ,输出 信号 才 等 于 m (1)/2。 这 时 
的 解 调 输出 信号 没有 失真 , 和 调制 信号 相 比 仅 差 一 个 常数 因子 (1/2)。 





6.1.3 单 边 带 调制 (SSB) 














制 。 为 了 实际 上 能 用 滤波 器 将 上 下 边 带 分 开 , 考 虑 
制 信号 的 频谱 中 不 能 有 太 低 的 频率 分 量 。 图 6- 








性 为 Hi(/) 的 低 通 滤波 器 就 可 以 得 到 


由 于 双边 带 调制 中 两 个 边 带 包含 相同 的 信息 ,没有 必 4 所 以 ,可 
以 利 oa 个 边 带 。 这 就 是 单 边 带 调 










需 的 边缘 不 能 非常 陡峭 , 故 要 求 调 


制 器 中 采用 一 个 传输 特性 为 ER # 可 以 得 到 上 边 带 信号 ;而 采用 一 个 传输 特 
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/ 
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(c) 下 边 带 滤波 器 特性 和 信号 频谱 
图 6-8 单 边 带 信号 的 频谱 示意 图 











单 边 带 信号 在 解 调 时 也 需 加 入 载波 ,用 载波 和 单 边 带 信号 相 乘 , 从 而 恢复 出 原 基 带 调制 
信号 。 下 面 对 此 将 做 简单 说 明 。 

已 经 证 明 , 若 两 个 时 间 函 数 相 卷 积 : 
z(1)=x(1) Xy(D) 








则 其 傅 里 叶 变换 为 乘积 关系 : 

Z(w)=X(w)Y(w) 
同样 ,可 以 证 明 , 车 两 个 时 间 函 数 相 乘 : 
z(1)=x(1)y(7) 





则 其 傅 里 叶 变 换 为 卷 积 关系 : 

Z(w)=X(w) XY(w) 

在 单 边 带 信号 解 调 时 ,用 载波 cosewt 和 接收 信号 相 乘 ,相当 yt 普 和 信 
号 频谱 相 卷 积 。 现 以 上 边 带 信号 的 解 调 为 例 , 在 图 6-9 te- 的 卷 积 。 其 中 ,图 6- 





9(a) 为 载波 频谱 ,图 6-9(b) 为 上 边 带 信号 频谱 ,图 6-9(c) 谱 和 上 边 带 信号 频谱 的 
卷 积 结果 。 用 低 通 滤波 器 Hi( 了) 滤波 后 就 能 得 出 所 需 的 基带 信号 频 江 MGC 门 。 单 
边 带 调制 能 够 进一步 节省 发 送 功率 和 占用 频 直 拟 通 信 中 是 一 种 应 用 较 广 泛 的 
传输 体制 。 A 
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(b) 上 边 带 信号 频谱 
Hn (特性 
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(c) 载波 频谱 和 上 边 带 信号 频谱 的 卷 积 结果 


图 6-9 单 边 带 信号 的 解 调 


6.1.4 残留 边 带 调制 (VSB) 


上 述 单 边 带 信号 虽然 在 功率 和 频带 利用 率 方面 具有 优越 性 ,但 是 在 接收 端 解 调 时 需要 
有 与 发 送 端 同 频 同 相 的 本 地 载波 ,才能 将 单 边 带 信号 的 频谱 搬移 到 正确 的 基带 位 置 。 另 外 ， 
在 发 送 端 为 了 滤 出 单 边 带 信号 ,要求 滤 波 器 的 边缘 很 陡峭 ,有 时 这 也 难以 做 到 。 残 留 边 带 调 























制 信号 的 频谱 介 于 双边 带 和 单 边 带 信号 之 间 ,并且 含有 载波 分 量 。 所 以 它 能 克服 上 述 单 边 
带 调制 的 缺点 。 特 别 是 , 它 适 合用 于 包含 直流 分 量 和 很 低频 率 分 量 的 基带 信号 ,目前 在 电视 
信号 广播 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

残留 边 带 调制 仍 属于 线性 调制 。 图 6-2 中 的 线性 调制 器 方 框图 仍然 适用 ,只 是 其 中 的 
滤波 器 特性 应 该 做 相应 的 修改 。 图 6-2 中 相 乘 器 的 输出 信号 频谱 表示 式 为 


SCP= 人 [My 一 六 十 MCA 十 亡 (6. 1-9) 


设 产生 残留 边 带 信号 的 滤波 器 的 传输 特性 为 H(f)。 在 经 过 其 滤波 后 得 出 的 残留 边 带 
信号 s(2) 的 频谱 应 为 
































SP=EIMG—fY) HM IH) (6. 1-10) 
现在 来 求 残 留 边 带 信 号 调制 器 中 滤波 器 传输 函数 态 ( 了) 应 条件。 车 仍 用 图 6-7 
中 的 解 调 方法 , 则 信号 (1) 和 本 地 载波 cosant 相 乘 后 ,乘积 史 人 2 的 烽 谱 将 是 S(f) 平 移 fo 的 
结果 , 即 (7) 的 频谱 为 < 
a 
BLSC+/f)+S i (6.111) 
将 式 (6. 1-10) 代 入 式 (6. 1-10) ,得 到 (0) 网 颇 


全 [MCA+270) 上 MCAD]HG eXo M(f—2f)+M(A TH — fo)} 










加 (6. 1-12) 
式 (6.1-12) 中 MCA 二 27 和 Je mrt hp 


调 信号 为 x 
区 和 MPLHOS SRSH fo)] (6. 1-13) 
re 节 经 


[HOG+/Y ELH- f=C (6.1-14) 





式 中 :C 为 常数 。 
由 于 五 (./) 为 基带 调制 信号 的 频谱 密度 函数 ,如 图 6-10 所 示 , 它 的 最 高 频率 分 量 为 户 ， 
即 有 





H(f)=0(|f|>f,) (6. 1-15) 
所 以 , 式 (6. 1-15) 可 以 写 为 

[HCG+f)+HG—f)J=C fF|>f,) (6. 1-16) 

式 (6. 1-16) 就 是 对 于 产生 残留 边 带 信号 的 滤波 器 特性 的 要 求 条 件 。 在 图 6-10 中 画 出 了 这 一 
要 求 条 件 , 即 只 要 滤波 器 的 截止 特性 对 于 载波 频率 万 具有 互补 的 对 称 性 就 可 以 了 。 
由 图 6-10 可 见 , 残 留 边 带 调制 信号 频谱 中 ,除了 保留 单 边 带 信 号 的 全 部 频谱 外 ,还 保留 
了 一 些 载 频 分 量 和 另 一 边 带 的 少 部 分 频谱 。 这 样 做 既 可 使 接收 端 避 免 提 取 发 送 载 频 产生 的 
频率 误差 ,也 使 发 送 端 调制 器 的 滤波 器 较 易 制 作 ; 其 缺点 主要 是 占用 的 频带 较 单 边 带 信号 


略 宽 。 
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~ /6.2 非 绕 性 消 制 技术 
NO 7 


非 线性 调制 ,载波 的 幅度 保持 不 变 , 而 载波 的 频率 或 相位 随 基带 信号 变化 ,形成 的 信和 号 
频谱 不 再 是 保持 原 基带 频谱 的 结构 ,也 就 是 说 ,已 调 信号 频谱 之 间 存 在 非 线性 变换 关系 。 

在 对 线性 调制 的 讨论 中 ,我 们 已 经 熟悉 了 载波 的 概念 。 线 性 调制 是 将 调制 信号 附加 在 
载波 的 振幅 上 。 非 线性 调制 又 称 角度 调制 , 它 是 将 调制 信号 附加 到 载波 的 相位 上 。 在 数学 
定义 上 ,载波 是 具有 恒定 振幅 ,恒定 频率 和 恒定 相位 的 正 ( 余 ) 弦 波 ,并 且 它 在 时 间 上 是 无 限 
延伸 的 ,从 负 无 穷 大 延伸 到 正 无 穷 大 。 因 此 ,在 频 域 上 它 具 有 单一 频率 分 量 。 载 波 在 被 调制 
后 ,或 被 截 短 后 ,其 频谱 不 再 是 仅 有 单一 频率 分 量 , 而 是 具有 许多 离散 或 连续 的 频率 分 量 , 占 
据 一 定 的 频带 宽度 。 我 们 说 ,角度 调制 使 载波 的 频率 和 相位 随 调制 信号 而 变 。 这 里 实际 上 
已 经 引入 了 “瞬时 频率 "的 概念 ,因为 在 严格 的 数学 意义 上 载波 的 频率 是 恒定 的 。 现 在 就 来 
定义 瞬时 频率 。 

设 一 个 载波 可 以 表示 为 

c(D=Acosg(1)=Acos(witt go) (6. 2-1) 
式 中 :go 为 载波 的 初始 相位 ; g(1) 二 wot 十 go 为 载波 的 瞬时 相位 ;ww 二 dp(1)/di 为 载波 的 角 
频率 。 

















载波 的 角 频 率 wo 原本 是 一 个 常量 。 现 在 将 被 角度 调制 后 的 dp(1)/di 定义 为 瞬时 频率 
oi(CO 即 
(DD 


ww 一 各 人 (6. 2-2) 
式 中 :瞬时 频率 w(1) 是 时 间 的 函数 。 
由 式 (6. 2-2) 可 以 写 出 
gD =|wcod+w (6. 2-3) 


由 式 (6.2-3) 可 见 ,2(2) 是 载波 的 相位 。 若 使 它 随 调制 信号 mx(4) 以 某 种 方式 变化 , 则 称 
其 为 角度 调制 。 
若 使 相位 g(7) 随 m(W) 线 性 变化 , 即 令 








9(1) =wott pot kpmnt) (6. 2-4) 
式 中 :&, 为 常数 , 称 其 为 相位 调制 ,简称 调 相 。 这 样 ,已 调 信 东 式 为 
sp(t) 一 Acos[reot 十 po 十 RNCt (6. 2-5) 


将 式 (6.2-4) 代 入 式 (6. 2-2) ,可 以 得 出 此 已 调 和 频率 为 


(6. 2-6) 


wi(t)= ee 


式 (6. 2.6) 表 示 , 在 相位 调制 中 瞬时 频率 aa 
若 使 盟 时 频率 直接 随 调 制 信 Re 化 , 则 得 到 频率 调制 ,简称 调频 。 这 时 有 了 瞬时 角 
频率 


A (6.2-7) 
并 由 式 (6. 2- wp 
Root 好 |mOd 十 mw (6. 2-8) 
sp 3 


sD = Acos[mt th mt dtp | (6. 2-9) 


6. 2.1 调频 技术 


1. 调频 信号 的 参数 与 波形 
设 调 制 信号 为 单一 频率 信号 un(1) = 二 UcosQ21, 未 调 载 波 电 压 为 u.(1) 二 Ucosw.t , 则 根据 
频率 调制 的 定义 ,调频 信号 的 瞬时 角 频 率 为 
w(t) = Aw(t) =w:+kjunlt) =w: + Awcosft (6. 2-10) 
它 是 在 w. 的 基础 上 ,增加 了 与 wo(2) 成 正比 的 频率 偏 移 。 式 (6.2-10) 中 Ar 为 比例 常 
数 。 调 频 信 号 的 瞬时 相位 p(2) 是 瞬时 角 频 率 w(1) 对 时 间 的 积分 , 即 
gD) = [wDdrtp (6.2-11) 











式 中 ;qo 为 信号 的 起 始 角 频率 。 
为 了 分 析 方 便 ,可 令 gp 二 0, 则 式 (6. 2-11) 变 为 
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gD) 一 | opDdc = ott hsing = wrtmsing = p+ ap (6.2-12) 














式 中 :人 一 my 为 频 指数 。 


FM 波 的 表示 式 为 





My (1) =U.cos(wt msingt) (6. 2-13) 
调频 波 波形 及 调频 波 A 户 与 my 的 关系 如 图 6-11 和 图 6-12 所 示 。 
2. 调频 波 的 频谱 
ues(t) =U.cos(wt msinlt) 一 ReLULeme eeoa ] (6. 2-14) 
(1) 调频 波 的 展开 式 
因为 式 (6. 2-14) 中 的 er 是 周期 为 2r/2 的 周期 性 时 间 函 数 ,可 以 将 它 展开 为 傅 里 
叶 级 数 ,其 基 波 角 频 率 为 2, 即 < 














(6. 2-15) 


em 一 Dm) em 
式 中 ;J (mj) 是 系数 为 mj 的 n 阶 第 一 类 贝 塞 尔 函 ii 它 随 mr 
变化 的 曲线 如 图 6-13 所 示 , 并 具有 以 下 特性 。 





图 6-11 调频 波 波形 
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图 6-12 调频 波 Af、mj 与 下 的 关系 











| 和 其 横扫 信 次 基 烤 寺 A 玉 
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Ju Cm) = (7 

Jir) 一 一 [GO 

因而 ,调频 波 的 级 数 展开 式 为 人 
( 


_ {ue 
We 3 (6. 2-16) 


SS 2 mn ER 
nCm) emt) (= J mr)cos(wt 十 2D)L (6.2-17) 


(2) 调频 波 的 隔 谱 结构 和 特点 
将 上 式 i 说 < 
My EU, LJo mp) coswt tT me) cosCw tO— J (mG) cos(w 一 D)L 
二 J, (my)cos(w, tT20)1+ J (my)cos(w.—20)+J;(m,)cos(w,t30) 
一 Js (Car)cos(w 一 302) 十 … (6. 2-18) 
其 频谱 结构 如 图 6-14 所 示 。 
3. 调频 波 的 信号 带宽 
理论 上 讲 , 调 频 波 的 信号 带宽 是 无 限 大 的 。 但 当 J 超过 一 定 值 之 后 ,实际 的 边 频 分 量 
民 小 ,完全 可 以 忽略 不 计 ,所 以 ,实际 的 有 效 带 宽 是 有 限 的 。 通 常 采用 的 有 效 带 宽 的 信号 频 
上 宽度 应 包括 幅度 大 于 未 调 载波 1% 以 上 的 边 频 分 量 , 即 
|j, Gm) |0. 01 
当 mj 很 大 时 ,为 宽频 带 调频 ,其 有 效 带 宽 为 










usm (t) 一 [LU 








BW=2LF=2m/F=2Af., (6. 2-19) 
当 my 很 小 ,如 mx/ 二 0. 25 时 ,为 窗 频 带 调频 ,此 时 有 
BWA2F (6. 2-20) 


一 般 情况 下 ,调频 波 的 有 效 带 宽 可 用 如 下 的 卡 森 公式 进行 计算 : 











BWcr =2(my+ DF=2(Af, +F) (6. 2-21) 
更 准确 的 调频 波 带 宽 计算 公式 为 

BW=2(my+ Vms +D)F (6. 2-22) 
当 调 制 信号 不 是 单一 频率 时 ,由 于 调频 是 非 线 性 过 程 ,其 频谱 要 复杂 得 多 。 








(a) 0 为 常数 (b) Am 为 常数 


图 6-14 单 频 调 制 时 FM 波 的 振幅 谱 


6. 2. 2 调 相 技术 


1. 调 相 波 
调 相 波 是 其 瞬时 相位 以 未 调 载波 相位 g. 为 中 心 按 调制 信号 规律 变化 的 等 幅 高 频 电磁 
信号 。 如 果 un (2) 二 UcosQ27, 同 时 令 go 二 0, 则 其 瞬时 相位 为 
MP (1)=U.cos(w.t tm,cosf2t) (6. 2-23) 








率 调制 中 载波 相位 随 调 制 信号 的 积分 


制 ,已 调 信号 的 振幅 都 
仅 是 已 调 信号 和 调制 信号 的 关 








从 而 得 到 调 相 信号 为 


(DD =wtt Ag(L) =wt thkun(t)=wt + Agncost= wt +m,cost (6. 2-24) 
调 相 波 的 瞬时 频率 为 





























w(1) fg) we —mpAsin (t=w.— Nwnsinft (6; 2-25) 
调 相 波 Af,、m, 与 下 的 关系 图 和 调频 与 调 相 的 关系 图 分 别 如 图 6-15 和 图 6-16 所 示 。 
my ~ 
wy FM 
ke 
Ca) 调 相 
7 
0 CN 
F 人 
6-15 ” 调 相 波 Af wmv 与 下 的 关系 图 rene 
由 相信 号 带宽 为 


化 。 两 者 并 没有 本 质 上 的 区 别 。 如 果 将 调制 
信号 mm(0) 先 积分 ,再 对 载波 进行 小 即 得 到 频率 调 观 信号。 类似 地 ,如 果 将 调制 信和 号 
7m(0) 先 微分 ,再 对 载波 进行 二 ? "就 得 到 相位 调 peepee 

到 上 看 无 法 区 分 二 者 。 二 者 的 区 别 
示 出 了 角度 调制 的 波形 。 


至 于 PM 波 的 频谱 及 带宽 ,其 分 析 方法 与 FM 看 司 
BW=2(w (6. 2-26) 
TO js 了 调和 信号 ma) 线性 地 变 化 ,而 在 上 













(a) 瞬时 频率 与 时 间 的 关系 (b) 己 调 信号 的 波形 


图 6-17 角度 调制 波形 
其 中 图 6-17(a) 是 已 调 信号 的 瞬时 频率 w 和 时 间 的 关系 , 它 在 ww 到 2 间 做 线性 变化 ; 





图 6-17(b) 是 已 调 信号 的 波形 。 若 调制 信号 mx(7) 的 波形 如 图 6-17(a) 做 线性 变化 , 即 车 mm 
0) 做 直线 变化 , 则 已 调 信号 就 是 频率 调制 信和 号。 车 m(?) 是 随 忆 变化 , 则 已 调 信 号 就 是 相位 
调制 信号 ,此 时 已 调 信号 的 瞬时 频率 也 是 做 直线 变化 的 。 因 此 ,在 下 面 讨论 角度 调制 信号 的 
性 能 时 ,我 们 将 不 区 分 频率 调制 信号 和 相位 调制 信号 ,而 统一 进行 研究 。 


2. 调频 波 与 调 相 波 的 对 比 
调频 波 与 调 相 波 的 比较 见 表 6-1。 需 要 注意 的 是 如 下 几 方 面 。 








51) 角度 调制 是 非 线性 调制 ,在 单 频 调 制 时 会 出 现 (ow- 士 22 ) 分 量 。 

(2) 在 多 频 调 制 时 还 会 出 现 交 叉 调 制 (w. 士 22; AD: 十 …) 分 量 。 

(3) 调 频 的 频谱 结构 与 wy 密切 相关 ,my 大 ,频带 宽 。 

(4) 因 角度 调制 方式 的 平均 功率 与 最 大 功率 一 样 ,所 以 ,与 AM 调制 相 比 ,角度 调制 方式 
的 设备 利用 率 高 。 


表 6-1 调频 波 与 调 相 波 的 比较 表 









调制 信号 
偏 移 的 物理 量 


调制 指数 (最 大 相 偏 ) 







6.2.3 非 线 号 的 产生 与 解 调 奖 


调制 

ee 所 以 角度 调制 信号 经 过 随 参 信道 传输 后 ,虽然 信号 振 
幅 会 因 快 衰落 及 噪声 的 县 加 而 发 生起 伏 ,但 是 因为 角度 调制 信号 的 振幅 并 不 包含 调制 信号 
的 信息 ,所 以 不 会 因 信号 振幅 的 改变 而 使 信息 受到 损失 。 信 道中 的 衰落 及 噪声 对 于 信号 角 
度 (频率 和 相位 ) 的 影响 与 振幅 受到 的 影响 相 比 要 小 得 多 ,所 以 角度 调制 信号 的 抗 干扰 能 力 
较 强 。 通 常 为 了 消除 衰落 和 噪声 对 于 角度 调制 信号 的 影响 ,在 接收 设备 中 信号 解 调 前 都 采 
用 限 幅 器 来 消除 这 种 振幅 变化 。 接 收 信号 经 过 限 幅 器 后 , 变 成 振幅 恒定 的 信号 ,再 由 鉴 频 器 
或 鉴 相 器 解 调 。 

1. 调频 方法 

(1) 直接 调频 法 

这 种 方法 一 般 是 用 调制 电压 直接 控制 振荡 器 的 振荡 频率 ,使 振荡 频率 f(1) 按 调制 电压 
的 规律 变化 。 若 被 控制 的 是 LC 振荡 器 , 则 只 需 控制 振荡 回路 的 某 个 元 件 (L 或 C) ,使 其 参 
数 随 调制 电压 变化 ,就 可 达到 直接 调频 的 目的 。 调 频 特 性 曲线 如 图 6-18 所 示 。 




















图 6-18 调频 特性 曲线 
(2) 间接 调频 法 ( 调 相 法 ) 






实现 间接 调频 的 关键 是 如 何 进行 相位 调制 ,所 以 ,间接 调 就 是 调 相 法 。 通 
实现 相位 调制 的 方法 包括 矢量 合成 法 和 可 变 延 时 法 ,具体 如 下 所 述 。 
@ 矢量 合成 法 。 如 图 6-19 所 示 , 这 种 方法 主要 外 的 调频 或 调 相信 号 。 


对 于 单 音调 相信 号 
Ups =Ucos(wt 十 mpcosDL) 一 2 Osf21) —Usinw.t sin( my, cos(21) 
(6. 2-27) 
当 mw 三 x/12 时 ,上 式 近似 为 Ce 
No Um,cosfisi (6. 2-28) 
可 见 窄带 的 调频 或 调 近似 由 一 人 一 个 双边 带 信 号 县 加 而 成 。 


图 6-19 为 矢量 合成 法 调 
oO 言 号 通过 一 个 1 时 网 络 , 延 时 时 间 = 受 调制 信号 控制 , 即 zt 





三 kun(?) , 则 
>， wo =U, cosw. ws 一 Aua(t)] (6. 2-29) 

由 此 可 知 , 笨 出 信号 已 变 成 调 相 信号 了 。 图 6-20 为 可 变 延 时 法 调 相 电路 的 原理 框图 。 

2. 解 调 

角 调 波 的 解 调 就 是 从 角 调 波 中 恢复 出 原 调制 信号 的 过 程 。 调 频 波 的 解 调 电路 成 为 频率 
检 波 器 或 者 鉴 频 器 (FD) , 调 相 波 的 解 调 电路 称 为 相位 检 波 器 或 者 检 相 器 (PD)。 对 鉴 频 器 的 
一 个 要 求 就 是 鉴 频 跨 导 要 大 。 所 谓 鉴 频 跨 导 SD, 就 是 鉴 频 特性 在 载 频 处 的 斜率 , 它 表示 的 
是 单位 频 偏 所 能 产生 的 解 调 输出 电压 。 鉴 频 跨 导 又 叫 鉴 频 灵敏 度 , 用 公式 表示 为 
duo du 
df l/s, dAf 

鉴 频 方法 包括 斜率 鉴 频 法 、 相 位 鉴 频 法 以 及 脉冲 计数 式 鉴 频 法 。 

(1) 斜率 鉴 频 法 

调频 波 振幅 恒定 , 故 无 法 直接 用 包 络 检 波 器 解 调 。 鉴 于 二 极 管 峰值 包 络 检 波 器 线路 简 
单 、 性 能 好 ,能 和 否 把 包 络 检 波 器 用 于 调频 解 调 器 中 呢 ? 显然 , 若 能 将 等 幅 的 调频 信号 变换 成 
振幅 也 随 瞬 时 频率 变化 、 既 调频 又 调幅 的 FM-AM 波 ,就 可 以 通过 包 络 检 波 器 解 调 此 调频 


信和 号。 





Sn 一 (6. 2-30) 
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图 6-20 可 变 延 时 法 调 相 电路 的 原理 图 


ww 
中 他 
(a) 斜率 鉴 频 器 工作 原理 (b) 变换 电路 特性 

图 6-21 斜率 鉴 频 器 工作 原理 图 














、\, 灵敏度 也 高 于 单 回路 鉴 频 器 。 图 6-23 为 双 失 谐 平 衡 鉴 频 器 电路 及 工作 





A 


(a) 斜率 鉴 频 器 框图 


(b) 变换 电路 特性 
图 6-23 ” 双 失 谐 平衡 鉴 频 器 电路 及 工作 曲线 图 
(2) 相位 鉴 频 法 
村 


完成 相位 差 -电压 变换 作用 的 电路 。 设 输入 鉴 相 器 的 两 个 信号 分 别 为 


Ul 二 Un cosLw.t tg (CD 《6.2313 
ba =Uscos [1 —$+ p00) | 一 Ussin[wz 十 mw(O] 


同时 输入 到 鉴 相 器 , 鉴 相 器 的 输出 电压 ww 是 瞬时 相位 差 的 函数 , 即 





(6. 2-32) 
村 


mm 一 [mw (0)—g1 (0)] (6. 2-33) 
位 检 波 器 按 工 作 特点 可 分 为 乘积 型 和 到 加 型 两 类 。 
吕 乘积 型 相位 鉴 频 法 。 利 用 乘积 型 鉴 相 器 实现 鉴 频 的 方法 称 为 乘积 型 相位 鉴 频 法 或 





双 失 谐 鉴 频 器 的 输出 是 取 两 个 带 通 响应 之 差 , 即 该 鉴 频 器 的 传输 特性 或 鉴 频 特 1 
图 6-22 中 的 实 线 所 示 。 其 中 虚线 为 两 回路 的 谐振 曲线 。 从 图 看 出 ,可 获得 较 好 的 线性 响应 ， 
失真 较 / 


性, 如 

















位 鉴 频 法 的 原理 是 检 出 两 输入 信号 的 相位 差 ,输出 与 相位 差 对 应 的 输出 电压 。 相 位 
鉴 频 法 的 关键 是 相位 检 波 器 。 相 位 检 波 器 ( 鉴 相 器 ) 就 是 用 来 检 出 两 个 信号 之 间 的 相位 差 ， 





线 图 。 











积分 (Quadrature) 鉴 频 法 。 在 乘积 型 相位 鉴 频 器 中 ,线性 相 移 网 络 通常 是 单 谐振 回路 ,而 相 
位 检 波 器 为 乘积 型 鉴 相 器 ,如 图 6-24 所 示 。 


KR 





6-24 ”乘积 型 相位 鉴 频 法 
若 乘 法 器 的 乘积 因子 为 , 则 经 过 相 乘 器 和 低 通 滤波 器 后 的 输出 电压 为 









w =FUiU,sin(arctg FE) (6. 2-34) 
@ 革 加 型 相位 鉴 频 法 。 利 用 释 加 型 鉴 相 器 实现 鉴 频 的 方法 全 加 型 相位 鉴 频 法 。 
对 于 县 加 型 鉴 相 器 ,就 是 先 将 w 和 ww 相 加 ,把 两 者 的 相 f 化 转换 为 合成 信号 的 


振幅 变化 ,然后 用 包 络 检 波 器 检 出 其 振幅 变化 ,从 而 达到 4 
加 型 相位 鉴 频 器 框图 。 


的 。 图 6-25 为 平衡 式 秋 


图 6-25 平衡 式 倒 加 型 相位 鉴 频 器 框图 


(3) 脉冲 计数 式 鉴 频 法 

调频 信号 的 信息 载 带 在 已 调 波 的 频率 上 。 从 某 种 意义 上 讲 , 信 号 频率 就 是 信号 电压 或 
电流 波形 单位 时 间 内 过 零点 (或 零 交点 ) 的 次 数 。 对 于 脉冲 或 数字 信号 ,信号 频率 就 是 信号 
脉冲 的 个 数 。 基 于 这 种 原理 的 鉴 频 器 称 为 零 交点 鉴 频 器 或 脉冲 计数 式 鉴 频 器 。 图 6-26 为 
脉冲 计数 式 鉴 频 器 原理 及 工作 波形 图 。 
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(a) 脉冲 计数 式 鉴 频 器 原理 图 
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(Cb) 脉冲 计数 式 鉴 频 器 工作 波形 图 
图 9-26 脉冲 计数 式 鉴 频 器 原理 及 工 波形 图 


小 ” 结 


调制 的 目的 是 适应 信道 传输 的 要 求 从 而 将 信号 的 频谱 搬移 到 希望 的 频段 上 ,同时 可 以 
提高 信号 传输 时 的 抗 干扰 能 力 和 传输 效率 。 本 章 简要 讨论 模拟 信号 调制 技术 。 模 拟 信号 调 
制 分 为 线性 调制 和 非 线性 调制 两 大 类 。 在 本 章 中 ,重点 介绍 了 线性 调制 技术 ,分 为 振幅 调 
制 、 双边 带 调制 , 单 边 带 调制 和 残留 边 带 调制 ,对 每 种 调制 方式 都 从 时 域 特 性 和 频 域 特 性 两 
个 方面 进行 介绍 。 非 线性 调制 又 称 角 度 调制 。 非 线性 调制 的 已 调 信 号 的 频谱 结构 和 调制 信 
号 的 有 着 很 大 不 同 。 非 线性 调制 主要 包括 调频 和 调 相 两 种 体制 。 




















了 网 次 材料 


调制 解 调 器 

调制 解 调 器 ,是 一 种 计算 机 硬件 , 它 能 把 计算 机 的 数字 信号 翻译 成 可 沿 普通 电话 线 传送 
的 模拟 信号 ,而 这 些 模拟 信号 又 可 被 线路 另 一 端的 另 一 个 调制 解 调 器 接收 ,并 译 成 计算 机 可 
懂 的 语言 。 这 一 简单 过 程 完 成 了 两 台 计算 机 间 的 通信 。 

1. 基本 原理 

调制 解 调 器 (Modem) ,其 实 是 Modulator( 调 制 器 ) 与 Demodulator( 解 调 器 ) 的 简称 ,所 
谓 调制 ,就 是 把 数字 信号 转换 成 电话 线 上 传输 的 模拟 信号 ; 解 调 , 即 把 模拟 信号 转换 成 数字 
信号 。 合 称 调制 解 调 器 。 

在 最 开始 使 用 的 电话 线路 ,传输 的 是 模拟 信号 ,而 PC 之 间 传 输 的 是 数字 信号 。 所 以 当 
你 想 通过 电话 线 把 自己 的 电脑 连 入 Internet 时 ， 0 翻译 ”两 种 不 同 

















的 信号 。 连 入 Internet 后 , 当 PC 向 Internet 发 送信 息 时 ， 线 传输 的 是 模拟 信号 ,所 
以 必须 要 用 调制 解 调 器 来 把 数字 信号 “翻译 "成 模拟 信号 送 到 Internet 上 ,这 个 过 程 
叫 作 “调制 "。 当 PC 从 Internet 获取 信息 时 ,由 于 线 从 Internet 传 来 的 信息 都 是 模 
拟 信号 ,所 以 PC ti 这 个 “翻译 "这 个 过 程 叫 作 * 解 调 ”。 


总 的 来 说 就 称 为 “调制 解 调 ”。 正 是 通过 ke 2 调制 ”与 “ 解 调 ” 的 数 模 转 换 过 程 ,从 而 实 
现 了 两 台 计算 机 之 间 的 远程 通信 。 
2. 传输 模式 


Modem 最 初 只 是 用 于 a "Nh 下 断 增长 以 及 厂商 之 间 的 激烈 
竞争 ,市 场 上 越 来 越 多 an 这 些 Modem 除了 可 以 
和 语音 传输 J 
Sr 你 < 


进行 数据 传输 以 外 i 
(1) 传真 机 
泛 过 MeN 所 人 直 了 各 下 一 了 和 的 妆 用 外 ,好 还 有 很多 :可 以 直接 把 计 和 


机 内 的 文件 传真 到 对 方 的 计算 机 或 传真 机 ,而 无 须 先 把 文件 打印 出 来 ;可 以 对 接收 到 的 传真 
方便 地 进行 保存 或 编辑 ;可 以 克服 普通 传真 机 由 于 使 用 热 敏 纸 而 造成 字迹 逐渐 消退 的 问题 ; 
由 于 Modem 使 用 了 纠 错 的 技术 ,传真 质量 比 普通 传真 机 要 好 ,尤其 是 对 于 图 形 的 传真 更 是 
如 此 。Fax Modem 大 多 遵循 V. 29 和 V. 17 传真 协议 。 其 中 V. 29 支持 9600bps 传真 速率 ， 
而 V. 17 则 可 支持 14400bps 的 传真 速率 。 

(2) 语音 模式 (Voice Modem) 

语音 模式 主要 提供 了 电话 录音 留言 和 全 双 工 免 提 通话 功能 ,真正 使 电话 与 电脑 融 为 一 
体 。 这 里 ,主要 是 一 种 新 的 语音 传输 模式 一 DSVD(Digital Simultaneous Voice and Data) 。 
DSVD 通过 采用 Digi Talk 的 数字 式 语音 与 数据 同 传 技术 ,使 Modem 可 以 在 普通 电话 线 上 
一 边 进行 数据 传输 一 边 进行 通话 。 

DSVD Modem 保留 了 8KB 的 带宽 (也 有 的 Modem 保留 8. 5KB 的 带宽 ) 用 于 语音 传送 ， 
其 余 的 带宽 则 用 于 数据 传输 。 语 音 在 传输 前 会 先进 行 压缩 ,然后 与 需要 传送 的 数据 综合 在 
一 起 ,通过 电话 载波 传送 到 对 方 用 户 。 在 接收 端 ,Modem 先 把 语音 与 数据 分 离开 来 ,再 把 语 
音信 号 进行 解压 和 数 / 模 转 换 , 从 而 实现 的 数据 /语音 的 同 传 。DSVD Modem 在 远程 教学 、 


















































| 2 全 和 鬼王 机 技术 


协同 工作 、 网 络 游戏 等 方面 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 由 于 DSVD Modem 的 价格 比 普通 的 
Voice Modem 要 贵 ,而 且 要 实现 数据 /语音 同 传 功 能 时 ,需要 对 方 也 使 用 DSVD Modem, 从 
而 在 一 定 程度 上 阻碍 了 DSVD Modem 的 普及 。 





习 题 


1. 设 一 个 载波 的 表达 式 为 c(0) 二 5cos (1000x1) ,基带 调制 信号 的 表达 式 为 m(1) 三 1 十 
cos(200x0) , 试 求 出 振幅 调制 时 已 调 信 号 的 频谱 。 

2. 在 上 题 中 ,已 调 信 号 的 载波 分 量 和 各 边 带 分 量 的 振幅 分 别 等 于 多 少 ? 

3. 设 一 个 频率 调制 信号 的 载 频 等 于 10kHz, 基带 调制 信号 是 频率 为 2kHz 的 单一 正弦 
波 , 调 制 频 移 等 于 5kHz。 试 求 其 调制 指数 和 已 调 信号 带宽 。 

4. 设 一 个 角度 调制 信号 的 表达 式 为 ;(1) 二 10cos(2X105 s2000x1) , 试 求 已 调 信 
号 的 最 大 频 移 。 & 

5. 调制 的 目的 是 什么 ? 

6. RS 信号 振幅 的 改变 而 使 信息 受到 


损失 ? A 
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第 f 章 
数字 通信 技术 


目标 


01) 了 解 模拟 信号 抽样 的 原理 。 


(2) ee 


(3) 掌握 二 进 制 码 的 编码 方法 。 


你 





现代 通信 系统 


数字 基带 传输 技术 


数字 频带 传输 技术 





CD 熟悉 抽样 信号 编码 原理 。 Kt 






| 低 通 模拟 信号 的 抽样 
带 通 模拟 信号 的 抽样 
模拟 脉冲 调制 



























P ,数字 调制 技术 越 来 越 广泛 , 现 有 的 通信 系统 都 在 由 模拟 方式 向 数字 方 


式 过 渡 。 数 字 通 信 技 术 采用 数字 技术 进行 加 密 和 差错 控制 ,便于 集成 ,因此 数字 通信 和 具有 模 


拟 通信 不 可 比拟 的 优势 。 


案例 一 








利用 电 传 打字 机 进行 通信 时 传输 的 信号 就 是 数字 信号 “0”“1” 的 组 合 。 而 传送 数据 时 ， 











以 原封 不 动 的 形式 ， 





把 信号 送 入 线路 进行 传输 。 这 种 传输 不 需要 调制 解 调 器 ,设备 花费 小 ， 


适合 短 距 离 的 数据 传输 。 在 计算 机 的 内 部 通信 ,也 是 将 数字 信号 直接 放 入 传输 线路 中 传输 ， 
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ea 和 


如 图 1 所 示 。 而 局 域 网 中 一 般 都 采用 基带 同 轴 电 缆 作 传输 介质 。 这 种 传输 的 方式 其 实 就 是 
基带 传输 。 








"Ke 传输 线路 


案例 二 
伴随 国标 的 建 i 数字 电视 相关 产 odes: E 善 
处 系统 ,如 图 2 


目 采集 .节目 制作 ,节目 传 禾 和 到 用 户 端 都 以 数 汽 浪 仿 处理 信 号 

所 示 。 目 前 ,标准 OT 先进 用 户 管理 技术 能 将 节目 内 容 的 质 
量 和 数量 做 得 尽 善 息 美 -并 为 用 户 带 来 更 对 和 更 好 的 节目 质量 效果 ,数字 电视 系 
: et 如 高 清晰 度 电视 , 标 洗 落果 度 电视 、 互 动 电视 .BSV 液晶 拼接 及 数据 业 
拟 F 


见 相 比 ,数字 电视 具有 图 像 质量 高 节目 容量 大 (是 模拟 电视 传输 通道 节目 







数字 电视 是 一 个 从 






















地 面 传输 
地 一 一 开放 信号 天 线 搁 4 
收 (无需 机 项 盒 ) 
((( 
< 一 一 校 拟 信 少 一 一 一 { ((C 
NS 
和 mi 
有 线 数字 信号 es 





需要 机 项 傅 加 密 信号 卫星 传输 








图 2 数字 电视 组 成 




















在 通信 技术 发 展 过 程 中 ,数字 通信 技术 以 其 自身 的 优越 性 和 便捷 性 ,得 到 了 快速 的 发 
展 。 在 通信 过 程 中 ,要 考虑 各 种 因素 可 能 对 通信 造成 的 影响 。 由 于 数字 通信 技术 的 优越 性 
和 其 应 用 的 迅速 发 展 ,模拟 调制 目前 在 长 距离 传输 中 的 应 用 日 渐 减 少 。 在 日 常生 活 中 ,大 部 
分 的 模拟 信号 是 在 数字 系统 中 传输 ,实现 方式 则 是 在 发 送 端 将 将 模拟 信号 数字 化 。 数 字 信 
号 有 基带 传输 和 频带 传输 两 种 传输 方式 。 基 带 数字 信号 在 传输 前 需要 经 过 码 元 变换 等 处 理 
才能 用 于 信号 传输 ,达到 使 信号 的 特性 和 信道 的 特性 相 匹 配 的 目的 。 频 带 传输 是 将 基带 信 
号 的 频谱 搬移 到 适合 传输 的 频带 上 ,并 提高 信号 的 抗 干扰 能 力 。 


7. 1 模拟 信号 的 数字 传输 


通信 系统 的 信 源 可 以 分 为 模拟 信号 和 数字 信号 两 大 类 。 若 输入 是 模拟 信号 , 则 在 数字 
TO 输入 信号 变 为 数字 信 



































号 。 模 / 数 变换 基本 包括 3 个 步 又 :抽样 ,量化 和 编码 。 这 本 和 最 常用 的 编码 方法 是 
脉冲 编码 调制 PCM (Pulse Code Modulation) , 它 将 入 信号 变 成 二 进 制 码 元 。 编 
码 方法 直接 和 系统 的 传输 效率 有 关 , 为 了 提高 传输 效 罕 NM 常 常 将 这 种 PCM 信号 做 进一步 的 
压缩 编码 。 


7. 1.1 模拟 信号 的 抽样 NS 


1. 低 通 模拟 信号 的 抽样 > 
模拟 信号 通常 是 在 时 间 卫 i 上 ,对 这 种 连续 的 信号 抽取 样 
等 时 间 间 隔 了 上 ,对 它 抽取 样 值 。 


值 称 为 抽样 ,如 图 7-1 所 器 和 图 审 \(O) 是 一 个 模拟 人 了 
ie pe 横 拟 信号 相 乘 。 在 实际 应 用 中 , 则 是 


用 很 窗 的 周期 | 冲 激 脉冲 与 模 氢 乘 。 理 论 上 ,抽样 结果 得 到 的 是 一 系列 周 
期 性 的 冲 激 面积 和 模拟 信号 的 取 值 成 正比 。 冲 激 脉冲 在 图 7-1 中 用 一 些 箭头 表示 。 
抽样 所 得 离散 冲 激 脉冲 显然 和 原始 连续 模拟 信号 形状 不 一 样 。 可 以 证 明 , 对 一 个 带宽 有 限 





的 连续 模拟 信号 进行 抽样 时 , 若 抽 样 速率 足够 大 , 则 这 些 抽样 值 就 能 够 完全 代表 原 模 拟 信 
号 。 换 句 话说 ,由 这 些 抽样 值 能 够 准确 恢复 出 原 模拟 信号 波形 。 因 此 ,不 一 定 要 传输 模拟 信 
号 本 身 ,可 以 只 传输 这 些 离散 的 抽样 值 .接收 端 就 能 恢复 原 模拟 信号 。 描 述 这 一 抽样 速率 条 
件 的 定理 就 是 著名 的 抽样 定理 。 抽 样 定理 为 模拟 信号 的 数字 化 奠定 了 理论 基础 。 

模拟 信号 


SC1) 


-3 Sa ST 0 2 a 


7-1 模拟 信号 的 抽样 











抽样 定理 指出 : 若 一 个 连续 模拟 信号 (7) 的 最 高 频率 小 于 fu, 则 以 间隔 时 间 为 T<1/ 
2fu 的 周期 性 冲 激 脉冲 对 其 抽样 ,s(7) 将 被 这 些 抽样 值 所 完全 确定 。 由 于 抽样 时 间 间 隔 相 
等 ,所 以 此 定理 又 称 均匀 抽样 定理 。 

现在 我 们 就 来 证 明 这 个 定理 。 设 有 一 个 最 高 频率 小 于 fu 的 信号 s(), 如 图 7-2(a) 所 
示 。 将 这 个 信号 和 周期 性 单位 冲 激 脉冲 8r (1) 相 乘 。6r (2) 如 图 7-2(c) 所 示 , 其 重复 周期 为 
了 ,重复 频率 为 人 一 1/T。 乘 积 就 是 抽样 信号 , 它 是 一 系列 间隔 为 了 秒 的 强度 不 等 的 冲 激 脉 
冲 ,如 图 7-2Ce) 所 示 。 这 些 冲 激 脉冲 的 强度 等 于 相应 时 刻 上 信号 的 抽样 值 。 
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(f) 抽样 信号 频谱 





(g) 冲 激 响应 之 和 
图 7-2 抽样 过 程 


现 用 %(0 二 >)s(kT) 表示 此 抽样 信号 序列 。 故 有 
Se(OD 一 SCO6r(D) (7. 1-1) 
现在 令 *C) ,6r (1) 和 si (0) 的 频谱 分 别 用 S(f) .An( 有 和 Si (有) 表示 。 按 照 傅 里 叶 变 理论 
中 的 频率 卷 积 定理 ,s(7)6r (7) 的 傅 里 叶 变换 等 于 S( 有 ) 和 An(W) 的 卷 积 。 因 此 ,si (7) 傅 里 叶 变 
换 Si(/) 可 以 写 为 








Si(=S(f) XAof) (7. 1-2) 
而 An( 放 是 周期 性 单位 冲 激 脉冲 的 频谱 , 它 可 以 求 出 为 
An(f) = 二 5CF 一 ar) (7. 1-3) 
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式 中 :人 =1/T。 此 频谱 如 图 7-2(d) 所 示 。 
将 式 (7.1-3) 代 入 式 (7. 1-2) ,得 到 


Si(f) = 二 [SD X D7 8(f—nf)] = > St 三 


上 式 表明 ,由 于 S(f 一 nf,) 是 信号 频谱 S(7) 在 频率 轴 上 平移 了 nf 的 结果 ,所 以 抽样 信 
号 的 频谱 St(. 记 是 无 数 频率 间隔 为 f, 的 原 信号 频谱 SCf) 相 释 加 而 成 。 因 为 已 经 假设 信号 s 
(7) 的 最 高 频率 小 于 方 , 所 以 若 式 (7.1-4) 中 的 频率 间隔 帮 宇 2fi, 则 Si (了 ) 中 包含 的 每 个 原 
信号 频谱 SC 之 间 互 不 重要 。 

在 图 7-2 (DD) 中 夯 出 了 当 大 三 2 户 时 的 频谱 。 这 样 就 能 够 从 SCP 中 分 离 出 信号 (2) 的 
频谱 SC 了 ) ,并 能 够 容易 地 从 S(. 户 得 到 (2)。 也 就 是 能 从 抽样 信号 中 恢复 原 信号 ,或 者 说 能 
由 抽样 信号 决定 原 信号 。 

这 里 ,恢复 原 信号 的 条 件 是 从 














f:2fu SS (7. 1-5) 
即 抽样 频率 大 应 不 小 于 2 户 。 这 一 最 低 抽样 频率 RD 斯 特 (Nyquist) 抽 样 速率 。 


与 此 村 TO 





若 抽样 频率 低 于 奈奈 斯 特 抽样 速率 , 则 由 可 以 看 出 , 相 邻 周期 的 频谱 间 将 发 生 
频谱 重 一 (又 称 混 番 ), 并 因此 不 能 正确 分 离开 岩 信 号 频谱 SC7)。 

由 图 7-2(D 还 可 以 形象 地 看 出 ,在 旭 样 的 效果 相当 于 把 原 信号 的 频谱 分 别 平 移 
到 周期 性 抽样 冲 激 函数 0(2) 的 每 根 湾 统 SN 即 以 5r(7) 的 得 根 谱 线 为 中 心 ,把 原 信号 频谱 的 
正 负 两 部 分 平移 到 其 两 侧 。 、 和 

现在 我 们 来 研究 由 tn -2( 中 可 以 看 出 , 当 /之 22/ 时 ， 
用 一 个 截止 频率 为 广 的 疡 想 低 通 滤波 器 就 能 彤 号 中 分 离 出 原 信号 。 从 时 域 中 看 ， 
当 用 图 7-2Ce) 中 必 ea 第 器 时 ,滤波 器 的 输出 就 是 一 系列 冲 激 





















响应 之 和 ,如 敬 Z&2(8 所 示 。 这 些 冲 激 啊 应 沉 和 就 构成 了 原 信号 。 

理想 滤 ? 能 实现 的 。 实 用 滤波 器 的 截止 边缘 不 可 能 做 到 如 此 陡峭 。 所 以 , 实 
的 抽样 频率 f; 必 须 比 2fu 大 许多 。 例 如 ,典型 电话 信号 的 最 高 频率 限制 在 3400Hz, 而 抽样 
频率 采用 8000Hz。 

2. 带 通 模拟 信号 的 抽样 
: 文 讨论 了 低 通 模拟 信号 的 抽样 。 低 通信 号 的 最 高 频率 限制 在 小 于 f+。 现在 我 们 来 
考虑 带 通 模拟 信号 的 抽样 。 带 通信 号 的 频带 限制 在 fi 和 fi 之 间 , 即 其 频谱 低 端 截 止 频率 明 
显 大 于 0。 这 时 所 需要 的 抽样 频率 不 必 大 于 2 有 ,但 须 大 于 2B。 若 抽样 频率 低 于 2B, 各 个 
边 带 的 频谱 就 会 发 生 混 释 , 因 而 不 能 恢复 原 信 号 。 
在 分 析 上 面 特例 的 基础 上 ,现在 来 分 析 一 般 情况 。 设 带 通 模拟 信号 (7) 的 频谱 为 S(7)， 
其 最 高 频率 方 不 必 为 带宽 的 整数 倍 。 令 最 高 频率 表示 为 : 
fu=nB+kB (0<k<1) (7. 1-6) 
式 中 :n 为 小 于 fi/B 的 最 大 整数 ,所 以 必然 有 7 过 1。 

图 7-3 给 出 一 个 n=5 的 例子 。 选 取 抽 样 频率 f. 的 原则 仍然 是 使 抽样 信号 的 各 边 带 频 
谱 不 发 生 混 到 。 此 时 ,车 仍 选 取 抽 样 频率 大 略 大 于 2B, 如 图 7-3(b) 所 示 , 则 抽样 信号 的 正 负 









































两 部 分 频谱 将 发 生 混 释 ,如 图 7-3(c) 所 示 。 
SO 一 -| 5 上 -一 








LDL 
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(ce) 抽样 信号 的 频谱 


图 7-3 带 通 信号 的 抽样 (fw 去 nB 时 ) 


由 图 7-3(b) 可 见 , 此 时 频谱 混 肝 部 分 的 宽度 等 于 2(fn 一 nB)。 现 在 给 出 的 例子 中 原 信 

号 频谱 的 位 置 决 定 了 "一 5, 即 原 信号 频谱 高 端 位 置 限制 在 大 于 5B 带宽 ,并 小 于 6B。 为 了 

得 到 无 混 琶 的 频谱 ,与 图 7-3(c) 相 比 可 以 看 出 ,要 求 现在 的 边 带 "5 一 "向 右 平 移 2(fn 一 5B) 

即 可 。 而 “5 一 "是 抽样 冲 激 的 频谱 中 频率 等 于 5 了 ,的 谱 线 的 边 带 。 现 在 的 谱 线 5, 的 频率 等 
于 5X2B。 所 以 ,为 了 无 混 琶 , 需 使 此 谱 线 的 频率 增 大 2( fn 一 5B) , 即 需 要 使 

5f,=5X2B+2(fn—5B) Ch 

1 此 推论 到 一 般 情 况 , 若 原 信号 的 频谱 位 置 不 是 n= 二 5, 则 可 以 将 上 式 中 的 5 用 代替 ， 

















得 到 

nf.=nX2B+2(fn—nB) (7. 1-8) 
或 

f.=2B+2(fn—nB)/n [A 
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上 式 就 是 无 混 释 所 要 求 的 抽样 频率 f,. 和 原 信号 宽带 关系 的 公式 。 当 原 信号 最 高 频率 是 
带宽 的 整数 倍 时 ,fi 一 nB 二 0; 此 时 要 求 人 三 2B, 即 只 要 求 抽样 频率 等 于 带 通信 号 带宽 的 2 
倍 , 而 不 是 像 低 通信 号 那样 ,等 于 信号 最 高 频率 的 2 倍 。 式 (7. 1-8) 可 以 改写 为 

=-2B 十 号 B 一 2B(1 十 生 ) (7.1-10) 

上 式 就 是 带 通 模拟 信号 所 需 抽 样 频 率 ,的 公式 。 式 中 :B 为 信号 带宽 ;n 为 小 于 fn/B 

的 最 大 整数 ,0<k 二 1。 按 照 上 式 画 出 的 f. 和 所 关系 曲线 如 图 7-4 所 示 。 


大 
4B 
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由 于 原 信号 频谱 的 最 低频 率 广 这 fn 之 差 永 远 等 于 信号 带宽 B, 所 以 当 0 二 


万 二 及时 ,有 及 记过 2B。 这 时 ?7 变 到 1 ,而 式 10) 变 成 了 太一 2B(1 十 A), 故 
帮 从 2B 变 到 4B, 即 图 7-4 中 大 段 曲 线 。 2 7 一 2, 人 一 0， 


式 (7.1-10) 变 成 了 NT 4B 跳 回 2B。 i=2B 时 ,有 2Bfn 二 3B。 这 时 
儿 故 从 2B 变 到 3B, 即 图 7-4 中 左 


=2,k 从 0 变 到 1 Ose 4.= 及 帮 从 2B 变 到 3B, 即 图 7- 
边 第 二 . 二 2B 时 ， fu= 3B， 二 3,k 二 0, 式 (7.1-10) 又 变 成 了 f= 二 2B, 即 


/从 3B wn ” 依 此 类 推 

由 图 7-4 可 知 , 当 fi 二 0 时 ,了 .二 2B, 即 为 对 低 通 模拟 信号 的 抽样 ; 当 i 很 大 时 ,f, 趋 近 
于 2B。 广 很 大 意味 着 这 个 信号 是 一 个 窄带 信号 。 许 多 无 线 电信 和 号 ,例如 在 无 线 电 接收 机 的 
高 频 和 中 频 系 统 中 的 信号 ,都 是 这 种 窄带 信号 。 所 以 对 于 这 种 信号 抽样 ,无 论 fn 是 否 为 B 
的 整数 倍 , 在 理论 上 都 可 以 近似 地 将 f, 取 为 2B。 此 外 ,顺便 指出 ,对 于 频带 受 限 的 广义 平稳 
随机 信号 ,上 述 抽样 定理 也 同样 适用 。 

必须 指出 ,图 7-4 中 的 曲线 表示 要 求 的 最 小 抽样 频率 f, ,但 是 这 并 不 意味 着 用 任何 大 于 
该 值 的 频率 抽样 都 能 保证 频谱 不 混 琶 。 

3. 模拟 脉冲 调制 

在 上 面 讨论 抽 样 定理 时 ,我 们 用 冲 激 函数 进行 抽样 ,如 图 7-2 所 示 。 但 是 实际 的 抽样 脉 
冲 的 宽度 和 高 度 都 是 有 限 的 。 这 样 抽样 时 抽样 定理 仍然 正确 。 从 另 一 个 角度 看 ,可 以 把 周 
期 性 脉冲 序列 看 作 非 正弦 载波 ,而 抽样 过 程 可 以 看 作用 模拟 信号 (图 7-5(a) ) 对 它 进 行 振幅 
调制 。 这 种 调制 称 为 脉冲 振幅 调制 PAM (Pulse Amplitude Modulation ) ,如 图 7-5(Cb) 所 
示 。 我 们 知道 ,一 个 周期 性 脉冲 序列 有 4 个 参量 :脉冲 重复 周期 \ 脉 冲 振幅 、 脉 冲 宽度 及 脉冲 























相位 (位 置 )。 其 中 脉冲 重复 周期 即 抽样 周期 ,其 值 一 般 由 抽样 定理 决定 , 故 只 有 其 他 3 个 参 
量 可 以 受 调制 。 因 此 ,可 以 将 PAM 信号 的 振幅 变化 按 比例 地 变换 成 脉冲 宽度 的 变化 ,得 到 
脉冲 宽度 调制 PDM (Pulse Duration Modulation) ,如 图 7-5(c) 所 示 。 或 者 ,变换 成 脉冲 相位 
(位 置 ) 的 变化 ,得 到 脉冲 位 置 调制 PPM(Pulse Position Modulation) ,如 图 7-5(d) 所 示 。 这 
些 种 类 的 调制 ,虽然 在 时 间 上 都 是 离散 的 ,但 是 仍然 是 模拟 调制 , 因为 其 代表 信息 的 参量 仍 
然 是 可 以 连续 变化 的 。 这 些 已 调 信号 当然 也 属于 模拟 信号 。 为 了 将 模拟 信号 变 成 数字 信 
号 ,必须 采用 量化 的 办 法 。 下 面 就 将 讨论 抽样 信号 的 量化 。 
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(b) 


(c) 


小 
图 7-5 nt 
Neto 信号 ,CCXRDM 从 号 ,(d)PPM 信号 


办、 
7.1.2 wm 说- 

模拟 信号 数字 化 的 过 程 包括 3 个 主要 步骤 , 即 抽 样 .量化 和 编码 。 模 拟 信号 抽样 后 变 成 
在 时 间 上 离散 的 信号 ,但 仍然 是 模拟 信号 。 这 个 抽样 信号 必须 经 过 量化 后 才 成 为 数字 信号 。 
本 小 节 讨论 模拟 信号 的 量化 。 

设 模拟 信号 的 抽样 值 为 :x(kT) ,其 中 工 是 抽样 周期 ,k 是 整数 。 此 抽样 值 仍然 是 一 个 取 
值 连续 的 变量 , 即 它 可 以 有 无 数 个 可 能 的 连续 取 值 。 若 我 们 仅 用 N 位 二 进 制 数字 码 元 来 代 
表 此 抽样 值 的 大 小 , 则 N 位 二 进 制 码 元 只 能 代表 M 二 2* 个 不 同 的 抽样 值 。 因 此 ,必须 将 抽 
样 值 的 范围 划分 成 M 个 区 间 , 每 个 区 间 用 一 个 电 平 表示 。 这 样 ,共有 M 个 离散 电 平 , 称 为 量 
化 电 平 。 用 这 M 个 量化 电 平 表示 连续 抽样 值 的 方法 称 为 量化 。 在 图 7-6 中 给 出 了 一 个 量 
化 过 程 的 例子 。 图 中 ,s(kT) 表 示 一 个 量化 器 输入 模拟 信号 的 抽样 值 ,sk 表示 此 量化 器 输 
出 信号 的 量化 值 ,o ~gq 是 量化 后 信号 的 7 个 可 能 输出 电 平 ,m 一 zs 为 量化 区 间 的 端点 。 这 
样 ,有 
































$s(kl)=qgi, mi 1s(kT) <m; (7.1-11) 
按照 上 式 作 变换 ,就 可 以 把 模拟 抽样 信号 s(kT) 变 换 成 量化 后 的 离散 抽样 信号 , 即 量化 
信号 。 在 图 7-6 中 M 个 抽样 值 区 间 是 等 间隔 划分 的 , 称 为 均匀 量化 。M 个 抽样 值 区 间 也 可 


























图 7 的 量化 


1. 均匀 量化 De 2 
在 均匀 量化 时 , 设 模拟 抽样 篇 各 的 取 值 范围 为 c 六 于 娄 为 M4. 如 在 的 是 化 时 
的 量化 间隔 为 








,以 Ap 一 (县 (7.1-12) 
且 全 化 区 间 的 端 吉 < 人 ~ 并 
SN ) din, (7.1-13) 
车 量化 输出 也 平 g; , 取 为 量化 间隔 的 中 点 , 则 
4 (i 一 1,2,…,M) (7.1-14) 


显然 ,量化 输出 电 平和 量化 前 信号 的 抽样 值 不 同 , 即 量化 输出 电 平 有 误差 。 这 个 误差 
通常 称 为 量化 噪声 ,并 用 信号 功率 与 量化 噪声 之 比 (简称 信号 量 品 比 ) 衡 量 此 误差 对 信号 
影响 的 大 小 。 对 于 给 定 的 信号 最 大 幅度 ,量化 电 平 数 越 多 ,量化 噪声 越 小 ,信号 量 品 比 越 
高 。 信 号 量 品 比 是 量化 器 的 主要 指标 之 一 。 下 面 将 对 均匀 量化 时 的 平均 信号 量 噪 比 做 定 
量 分 析 。 

在 均匀 量化 时 ,量化 噪声 功率 的 平均 值 N, 可 以 用 下 式 表 示 。 

N, = E[(s: — $s,)]= 『 (一 5)2 fs)ds: = p37 54 — sa) fCse)d se 
(7. 1=18) 

式 中 :ss 为 信号 的 抽样 值 , 即 s(&T) ;s, 为 量化 信号 值 , 即 s, C&T) ;f(si) 为 信号 抽样 值 ss 的 概 
率 密度 ;E 表示 求 统计 平均 值 ;M 为 量化 电 平 数 ;mi 二 a 十 iAv;g; =a+iao- 学 














信号 5 的 平均 功率 可 以 表示 为 
S=E(#) = arcoas (7.1-16) 


若 已 知 信号 w 的 功率 谱 密度 函数 , 则 由 上 两 式 可 以 计算 出 此 平均 信号 量 噪 比 。 

设 一 个 均匀 量化 器 的 量化 电 平 数 为 M, 其 输入 信号 抽样 值 在 区 间 L 一 a,aj 内 具有 均匀 的 
概率 密度 。 试 求 该 量化 器 的 平均 信号 量 噪 比 。 

由 式 (7. 1-14) 得 到 


M 


1 
一 Bl (+a—iAv+ 爸 ) (去)ax 


ft Dy 


= 六 人工 Js 
人 «< 


因为 a 
NN, 亏 (7: 1-17) 
失 


另外 ,由 式 (7. 1-16) 得 到 信号 功 


0 Me 这 
Sr 2 站 (7.1-18) 
故 平均 信号 量 品 比 为 淡 Wt 

S/N, (7.1-19) 


或 写成 次 (S/N, = 230t6gM (7. 1-20) 
由 上 式 册 : 量 化 器 的 平均 输出 品 比 随 量化 电 平 数 M(dB) 的 增 大 而 增 大 。 
在 实际 应 氧 箭 ,量化 器 设计 好 后 ,量化 电 平 数 M 和 量化 间隔 Av 都 是 确定 的 。 所 以 ,由 
式 (7.1-17) 可 知 ,量化 噪声 N, 也 是 确定 的 。 但 是 ,信号 的 强度 可 能 随时 间 变 化 , 像 语音 信号 
就 是 这 样 。 当 信号 小 时 ,信号 量 噪 比 也 就 很 小 。 所 以 ,这 种 均匀 量化 器 对 于 小 输入 信号 很 不 
利 。 为 了 克服 这 个 缺点 ,以 改善 小 信号 时 的 信号 量 噪 比 , 在 实际 应 用 中 常 采用 下 节 将 要 讨论 
的 非 均 匀 量 化 。 
2. 非 均匀 量化 
在 非 均 匀 量 化 时 ,量化 间隔 是 随 信号 抽样 值 的 不 同 而 变化 的 。 信 号 抽样 值 小 时 ,量化 间 
隔 Au 也 小 ;信号 抽样 值 大 时 ,量化 间隔 Av 也 大 。 实 际 中 , 非 均匀 量化 的 方法 通常 是 先 将 信 
号 的 抽样 值 压 缩 ,再 进行 均匀 量化 而 实现 的 。 
这 里 的 压缩 是 用 一 个 非 线性 电路 将 输入 电压 z 变换 成 输出 电压 y 
y=f(z) (7. 1-21) 
如 图 7-7 所 示 , 图 中 纵 坐 标 y 是 均匀 刻度 的 , 模 坐 标 ,是 非 均 匀 刻 度 的。 所 以 输入 电压 x 
越 小 ,量化 间隔 也 就 越 小 。 也 就 是 说 ,小 信号 的 量化 误差 也 小 ,从 而 使 信号 量 噪 比 有 可 能 不 
致 变 坏 。 下 面 将 就 这 个 问题 做 定量 分 析 。 
7 
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在 图 7-7 中 ,当量 化 区 间 划 分 得 很 多 时 ,在 每 一 量化 区 间 内 压缩 特性 曲线 可 以 近似 看 作 
一 段 直线 。 

















图 7-7 压缩 特性 
因此 ,该 直线 的 斜率 可 以 写 为 


3 
==/ se (7. 1-22) 


Dg )Ay (7.1-23) 


在 0 一 1 之 间 , 且 纵 坐 标 y 在 0 一 1 之 间 均 匀 


Ay=1/N 名 (7.1-24) 
将 其 代入 式 (7. 1- pa 
ge (7. 1-25) 


SR 
Be NArz (7, 1-26) 


为 了 对 不 同 的 信号 强度 保持 信号 量 噪 比 恒 定 , 当 输入 电压 zx 减 小 时 ,应 当 使 量化 间隔 
Az 按 比例 地 减 小 , 即 要 求 Azccz。 


因此 式 (7. 1-26) 可 以 写成 全 ocx 


并 且 有 







et 人 
划分 成 N 个 量化 区 间 ， “ 议 li 


或 
dps (7.1-27) 
y 


式 中 :为 比例 常数 。 
式 (7. 1-27) 是 一 个 线性 微分 ,其 解 为 





lnz 一 Ay 十 c (7.1-28) 
为 了 求 出 常数 c, 将 边界 条 件 ( 当 z=1 时 ,y= 了 代入 上 式 , 得 到 十 c= 二 0, 即 求 得 
c=—k 
将 c 值 代入 式 (7. 1-28) ,得 到 
lInzr=ky—k (7.1-29) 











即 
3 一 1+ 二 Imz (7.1-30) 


由 上 式 看 出 ,为 了 对 不 同 的 信号 强度 保持 信号 量 噪 比 恒定 ,在 理论 上 要 求 压 缩 特 性 为 对 
数 特性 , 即 f(z) 是 一 个 对 数 函 数 。 至 于 这 个 对 数 函 数 的 具体 形式 ,按照 实际 情况 的 不 同 要 
求 ,还 要 做 适当 修正 。 
关于 电话 信号 的 对 数 压缩 律 ,国际 电信 联盟 (ITU) 制 订 了 两 种 建议 , 即 A 压缩 律 和 yy 压缩 
律 ,以 及 相应 的 近似 算法 一 13 折线 法 和 15 折线 法 。 我 国 和 欧洲 各 国 , 以 及 国际 互联 时 采用 A 
压缩 律 及 相应 的 13 折线 法 ,北美 ,日 本 和 韩国 等 少数 国家 和 地 区 采用 y 压缩 律 及 15 折线 法 。 


7. 1.3 抽样 信号 的 PCM 编码 


1. 脉冲 编码 调制 (PCMD) 的 基本 原理 从 
量化 后 的 信号 ,已 经 是 取 值 离散 的 数字 信号 。 下 一 步 是 如 何 将 这 个 数字 信号 编 
码 。 最 常用 的 编码 是 用 二 进 制 符号 表示 此 离散 数值 ， 区 “1”。 通 常 把 从 模拟 信号 抽 
样 .量化 直到 变换 成 为 二 进 制 符号 的 基本 过 程 , 称 引 调 制 PCM ( Pulse Code Mod- 
ulation ) ,简称 脉 码 调制 。 

在 图 7-8 中 给 出 一 个 例子 。 图 7-8 中 ， 
为 3.15,3.96,5.00,6.38,6.80 和 6. 42s 
制 符号 后 ,分 别 是 011,100,101,11Q 以 1 



























,2T,3T,…,6T 上 ,模拟 信号 的 抽样 值 
化 后 变 为 3,4,5,6,7 和 6; 在 变换 成 二 进 
110。 







脉 码 调制 是 将 模拟 信号 变 抽 信 和 的 太守 它 不 仅 用 于 通信 和 领域 ， 
还 广泛 应 用 于 计算 机 、 遥 感 i 字 仪 表 、 广 播 电 领域 。 在 这 些 领 域 中 ,有 时 将 其 
称 为 “模拟 /数字 (A/DP) 变 歇 二 在 通信 技术 中 ， 纪 M0 年 代 就 已 经 实现 了 这 种 编码 技术 。 


由 于 当时 是 从 信号 油 制 的 规 点 研究 这 种 技术 的 全 成 称 为 及 码 调制 。 在 后 来 的 计算 机 等 信 
域 用 于 处 理 数 据 时 , 钢 将 其 称 为 A/D 变换 沁 竹 项 上 , 脉 码 调制 和 A/D 变换 是 一 回 事 。 

综 上 所 于 \ 了 Qt 放 系 统 的 原理 方 框图 可 以 画 成 如 图 7.9 所 示 。 图 中 抽样 器 用 串 激 函数 ( 肪 
冲 ) 对 模拟 信号 抽样 ,得 到 在 抽样 时 刻 上 的 信号 抽样 值 。 这 个 抽样 值 仍 是 模拟 量 。 在 量化 之 
前 ,通常 用 保持 电路 将 其 做 短暂 保存 ,以 便 电 路 有 时 间 对 其 进行 量化 。 在 实际 电路 中 , 常 把 
抽样 和 保持 电路 做 在 一 起 , 称 为 抽样 保持 电路 。 图 中 的 量化 器 把 模拟 抽样 信号 变 成 离散 的 
数字 量 ,然后 在 编码 器 中 进行 二 进 制 编码 。 

这 样 ,每 个 二 进 制 码 组 就 代表 一 个 量化 后 的 信号 抽样 值 。 这 个 二 进 制 码 组 ,可 以 用 不 同类 型 
的 电压 波形 表示 ,在 下 一 节 中 将 做 讨论 。 图 中 解码 器 的 原理 和 编码 过 程 相反 ,这 里 不 再 效 述 。 

2， PCM 系统 的 量化 噪声 

为 简单 起 见 ,我 们 这 里 仅 讨论 均匀 量化 时 PCM 系统 的 量化 噪声 。 在 7.1. 2 节 中 ,已 求 
出 均匀 量化 器 的 输出 信号 量 噪 比 为 




















S/N,=M (7.1-31) 
对 于 PCM 系统 ,解码 器 中 具有 这 个 信号 量 噪 比 的 信号 还 要 通过 低 通 滤波 器 ,然后 输出 。 
由 于 这 个 比值 是 按 均匀 量化 器 中 的 抽样 值 计 算出 来 的 , 它 与 波形 无 关 。 所 以 ,在 低 通 滤 波 后 
这 个 比值 不 变 。 当 用 N 位 二 进 制 码 进行 编码 时 ,上 式 可 以 写 为 

©@ 
































S/N,=2*™ (7. 1-32) 
式 (7.1-32) 表 示 ,PCM 系统 的 输出 信号 量 噪 比 仅 和 编码 位 数 N 有 关 , 且 随 N 按 指数 规 
律 增 大 。 另 一 方面 ,对 于 一 个 频带 限制 在 fa 的 低 通信 号 ,按照 抽样 定理 ,要 求 抽样 速率 不 低 
于 每 秒 2fu 次 。 对 于 PCM 系统 ,这 相当 于 要 求 传输 速率 至 少 为 2NfH(bps)。 故 要 求 至 少 
系统 带宽 B 二 Nfu, 即 N 二 B/fu, 将 其 代入 式 (7.1-32) ,得 到 
S/N,=223/m (7.1-33) 
式 (7. 1-33) 表 明 ,PCM 系统 的 输出 信号 量 品 比 随 系统 的 带宽 B 按 指 数 规律 增长 。 
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模拟 
这 时 抽样 保 PCM 
入 一 -开放 上 -acs 上 - aas 上 洛 


编码 器 





图 7-9 PCM 系统 的 原理 方 框图 
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7.2 数字 基带 传输 技术 


未 经 调制 的 信号 通称 基带 信号 。 在 数字 通信 系统 中 ,如 何 用 二 进 制 符号 表示 数字 信号 ， 
有 不 同 的 方法 。 另 外 ,无 论 数字 信 源 信号 ,还 是 模拟 输入 信号 经 过 编码 形成 的 数字 信号 ,一 
般 说 来 都 不 一 定 适合 信号 传输 。 为 此 ,常常 需要 对 编码 的 信号 在 传输 前 采用 不 同 的 传输 波 
形 和 码 型 上 进行 各 种 处 理 , 将 编码 后 的 消息 变 成 适合 传输 的 线路 码 型 。 


7.2.1 数字 基带 信号 的 常用 码 型 
为 了 在 传输 信道 中 获得 优良 的 传输 特性 ,一 般 要 将 码 元 信号 变 为 适 于 信道 传输 的 传输 


码 (又 叫 线路 码 ) , 即 进行 适当 的 码 型 变换 。 
传输 码 型 的 选择 , 主要 考虑 以 下 几 点 。 论 
(1) 码 型 中 低频 、 高 频 分 量 尽量 少 。 从 

(2) 码 型 中 应 包含 定时 信息 ,以 便 定时 提取 。 将- 

(3) 码 型 变换 设备 要 简单 可 靠 。 

(4) 码 型 具有 一 定 检 错 能 力 , 若 传输 码 型 5 规律 性 , 则 可 根据 这 一 规律 性 来 检测 
传输 质量 ,以便 做 到 自动 监测 。 攻 

(5) 编码 方案 对 发 送 消息 类 型 不 度 签 作 何 限制 , 适 于 所 有 的 二 进 制 信号 。 这 种 与 信 源 
on i x 


明 性 。 次 
(6) 低 误 码 增殖 。 
(7) 高 编码 效率 Wt 
的 苇 和 编码 。 ns 7-10 所 示 。 















下 面 介绍 几 种 常 


而 代码 0 1 0 0 A 
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《b) 双 极 性 不 归 零 码 | | | | | | | | 人 1 


[0 00 a 


《c) 单 极 性 归 零 码 口 品 口 | 有 

1 
《d) 双 极 性 归 零 码 了 四 | | -1 
〈e) 差分 码 四 [ | | 回 加 -1 


i ee 


图 7-10 数字 基带 信号 码 型 





























1. 单 极 性 不 归 零 C(NRZ) 码 
单 极 性 不 归 零 码 如 图 7-10(a) 所 示 。 此 方式 中 “1” 和 “0” 分 别 对 应 正 电 平 和 零 电 平 ,或 负 
电 平和 和 零 电 平 。 在 表示 一 个 码 元 时 ,电压 均 无 须 回 到 零 , 故 称 不 归 零 码 , 它 有 如 下 特点 。 

(1) 发 送 能 量 大 ,有 利于 提高 接收 端 信 噪 比 。 

(2) 在 信道 上 占用 频带 较 罕 。 

(3) 有 直流 分 量 , 将 导致 信号 的 失真 与 畸变 ; 且 由 于 直流 分 量 的 存在 ,无 法 使 用 一 些 交 
流 耦 合 的 线路 和 设备 。 

(4) 不 能 直接 提取 位 同步 信息 。 















一 半 时 无 直流 分 量 , 当 “1” 和 *0” 出 现 概 




















[Te 

















(5) 接收 单 极 性 NRZ 码 的 判决 电 平 应 取 “1” 码 电 平 的 一 半 。 由 于 信道 衰减 或 特性 随 各 
种 因素 变化 时 ,接收 波形 的 振幅 和 宽度 容易 变化 ,因而 判决 门限 不 能 稳定 在 最 佳 电 平 上 , 搞 
品 性 能 变 坏 。 由 于 单 极 性 NRZ 码 的 缺点 ,基带 数字 信号 传输 中 很 必 采 用 这 种 码 型 , 它 只 适 
合 极 短 距离 传输 。 

2. 双 极 性 不 归 零 (NRZ) 码 KK 

双 极 性 不 归 零 码 如 图 7-10Cb) 所 示 。 在 此 编码 Mme 应 正人 负电 平 。 除 与 
单 极 性 NRZ 码 (1) (2)(4) 相 同 的 特点 外 , 它 还 有 

(1) 从 统计 平均 的 角度 来 看 ,“1” 和 * as 
率 不 相等 时 , 仍 有 直流 成 分 。 

(2) 接收 端 判决 门限 为 0, 容 曼 设 闸 戎 自 稳 定 ,因此 抗 二 扰 能 力 强 。 

(3) 可 以 在 电缆 等 无 接地 局 

由 于 以 上 特点 ,过 去 有 作为 引用 , 随 着 100 Mbps) 高 速 网 络 技 
术 的 发 展 , 双 极 性 NRZ 六 项 (特别 是 全 ) 受 到 人 们 关注 ,并 成 为 主流 编码 
技术 。 eh RE 先 要 对 双 极 性 NRZ 码 进 
行 一 次 预 编 t 理 传输 。 

3. 单 极 | aa 

单 极 性 归 零 码 如 图 7-10(c) 所 示 , 在 传送 *1* 码 时 ,发 送 1 个 宽度 小 于 码 元 持续 时 间 的 归 
零 脉冲; 在 传送 “0” 码 时 ,不 发 送 脉 串 。 其 特征 是 所 用 脉冲 宽度 比 码 元 宽度 窜 , 即 还 没有 到 一 
个 码 元 终止 时 刻 就 回 到 零 值 ,因此 , 称 为 单 极 性 归 零 码 。 脉 冲 宽度 + 与 码 元 宽度 Ti, 之 比 
/T 叫 作 占 空 比 。 单 极 性 RZ 码 与 单 极 性 NRZ 码 相 比 , 除 仍 具有 单 极 性 码 的 一 般 缺 点 外 ， 
要 优点 是 可 以 直接 提取 同步 信号 。 此 优点 虽 不 意味 着 单 极 性 归 零 码 能 广泛 应 用 到 传输 信 
道上 ,但 它 却 是 其 他 码 型 提取 同步 信号 需 采 用 的 一 个 过 渡 码 型 。 即 它 是 适合 信道 传输 的 ,不 
能 直接 提取 同步 信号 的 码 型 ,可 先 变 为 单 极 性 归 零 码 ,再 提取 同步 信号 。 

4. 双 极 性 归 零 (RZ) 码 

双 极 性 归 零 码 的 构成 原理 与 单 极 性 归 零 码 相同 ,如 图 7-10(d) 所 示 。*“1” 和 “0” 在 传输 线 
路 上 分 别 用 正 脉冲 和 负 脉 冲 表示 , 且 相 分 脉冲 间 必 有 零 电 平 区 域 存在 。 因 此 ,在 接收 端 根据 
接收 波形 归于 零 电 平 这 一 特征 便 知道 1 比特 信息 已 接收 完毕 ,可 准备 下 一 比特 信息 的 接收 。 
所 以 ,在 发 送 端 不 必 按 一 定 的 周期 发 送信 息 。 可 以 认为 正 负 脉冲 前 沿 起 了 启动 信号 的 作用 ， 
后 沿 起 了 终止 信号 的 作用 ,因此 ,可 以 经 常 保持 正确 的 比特 同步 。 即 收发 之 间 无 须 特别 定 
8 























时 , 且 各 符号 独立 地 构成 起 止 方式 ,此 方式 也 叫 自 同 步 方 式 。 此 外 , 双 极 性 归 零 码 也 具有 双 
极 性 不 归 零 码 抗 干 扰 能 力 强 及 码 中 不 含 直流 成 分 的 优点 ,得 到 了 比较 广泛 的 应 用 。 

5. 差分 码 

差分 码 是 利用 前 后 码 元 电 平 的 相对 极 性 来 传送 信息 的 ,是 一 种 相对 码 。“0” 差 分 码 利用 
前 后 相 邻 码 元 电 平 极 性 改变 表示 “0” ,不 变 表 示 “1”; 而 “1” 差分 码 则 是 利用 前 后 相 邻 码 元 极 
性 改变 表示 “1” ,不 变 表示 “0”, 如 图 7-10(e) 所 示 。 这 种 方式 的 特点 是 ,即使 接收 端 收 到 的 码 
元 极 性 与 发 送 端 完全 相反 ,也 能 正确 地 进行 判决 。 上 面 所 述 的 NRZ 码 .RZ 码 及 差分 码 都 是 
最 基本 的 二 元 码 。 

6. 交替 极 性 (AMI) 码 


AMI 码 是 交替 极 性 码 。 这 种 码 名 称 较 多 ,如 双 极 方式 码 pe \ 信 号 交替 反 转 码 





等 。 此 方式 是 单 极 性 方式 的 变形 , 即 把 单 极 性 方式 中 的 “0? 码 仍 瓜 平 对 应 ,而 *1” 码 对 应 
极 性 交替 的 正 、 负 电 平 ,如 图 7-10(f) 所 示 。 这 种 码 型 实际 一 进 制 脉冲 序列 变 为 三 电 
平 的 符号 序列 ( 故 叫 伪 三 元 序列 ), 具 有 如 下 优点 。 

(1) 在 "1”“0” 码 不 等 概率 情况 下 ,无 直流 成 分 附近 低频 分 量 小 。 因 此 ,对 具有 
变压器 或 其 他 交流 耦合 的 传输 信道 来 说 ,不 易 受 影响 。 

(2) 若 接收 端 收 到 的 码 元 极 性 与 发 送 端 完 ,也 能 正确 判决 。 

(3) 只 要 进行 全 波 整 流 就 可 以 变 中 。 如 果 交 蔡 极 性 码 是 归 零 的 , 则 变 为 单 极 
性 归 零 码 后 就 可 提取 同步 信息 。 的 一 、 二 三 次 群 接口 码 均 使 用 经 扰 码 后 的 


AMI 码 。 站 

7. 三 阶 高 密度 双 极 性 这 

前 述 AMI 码 有 过 不 答 天 的 缺点 , 即 连 “0” 磺 送 多 从 提取 定时 信号 困难 。 这 是 因为 在 连 
“0* 时 AMI 输出 均 % 壬 电导 ,这 段 时 间 内 淆 |9 字 站) 光 法 提取 同步 信号 ,而 前 面 非 连 “0” 码 时 提 
取 的 位 同步 俐 六 风能 保持 足够 的 时 间 。 冀 了 克服 这 一 竹 病 可 采取 儿 种 不 同 的 措施 ,为 人 
们 广泛 接受 的 办 法 是 采用 高 密度 双 极 性 码 ，HDB; 码 就 是 一 系列 高 密度 双 极 性 码 (HDB， 
HDB;, HDB; 等 ) 中 最 重要 的 一 种 。 其 编码 原理 是 : 先 把 消息 变 成 AMI 码 , 然 后 检查 AMI 
的 连 *0” 情 况 , 当 无 3 个 以 上 连 "0" 串 时 ,AMI 码 就 是 HDB, 码 。 当 出 现 4 个 或 4 个 以 上 过 
“0* 时 , 则 将 每 4 个 连 *0" 小 段 的 第 了 个 *0" 变 换 成 *1" 码 。 这 个 由 *0* 码 变换 来 的 “1" 码 称 为 
破坏 脉冲 (符号 ) ,用 符号 V 表示 ;而 原来 的 二 进 制 码 元 序列 中 所 有 的 *1* 码 称 为 信 码 ,用 符号 
B 表 示 ; 下 面 的 (a) Cb) (e) 分 别 表示 一 个 二 进 制 码 元 序列 、 相 应 的 AMI 码 以 及 信 码 B 和 破 
坏 脉冲 V 的 位 置 。 


(a) 代码 : 和 0 


























(b) AMI 码 : 0 +1 0 0 0 0 -1+10 0 0 0 0 一 10 +10 





(了 和 VD BO 0 VBBEOoO OG 0 Vo Bo Bd 
(Cd) B': OBo 0 v0VBBB 0 OoV 0B 0 B 0 











(e) HDB;: 和 十 1 人 二 | 5 :| 











当 信 码 序列 中 加 入 破坏 脉冲 以 后 , 信 码 B 和 破坏 脉冲 V 的 正 负 必须 满足 如 下 两 个 
条 件 。 
(1) B 码 和 V 码 都 应 始终 保持 极 性 交替 变化 的 规律 ,以 确保 编 好 的 码 中 没有 直流 成 分 。 
(2) V 码 必须 与 前 一 个 码 ( 信 码 B) 同 极 性 ,以 便 和 正常 的 AMI 码 区 分 开 来 。 如 果 这 个 
条 件 得 不 到 满足 ,那么 应 该 在 4 个 连 “0” 码 的 第 一 个 “0” 码 位 置 上 加 一 个 与 V 码 同 极 性 的 补 
信 码 ,用 符号 B' 表 示 。 此 时 BB 码 和 B' 码 合 起 来 保持 条 件 (1) 中 信 码 极 性 交替 变换 的 规律 。 
根据 以 上 两 个 条 件 ,在 上 面 举 的 例子 中 假设 第 一 个 信 码 B 为 正 脉 冲 ,用 B 十 表示 , 它 前 
面 一 个 破坏 脉冲 V 为 负 脉 冲 , 用 V_ 表 示 。 这 样 可 以 得 出 B 码 .B' 码 和 V 码 的 位 置 以 及 它们 
的 极 性 ,如 (d) 所 示 ,(e) 则 给 出 了 编 好 的 HDB; 码 。 表 中 十 1 表示 正 脉 冲 ,一 1 表示 负 脉 冲 。 
是 否 添加 补 信 码 B 还 可 根据 如 下 规律 来 决定 : 当 (c) 中 两 个 V 码 间 的 信 码 B 的 数目 是 
偶数 时 ,应 该 把 后 面 的 V 码 所 表示 的 连 “0" 段 中 第 一 个 “0" 变 为 B ; 工 极 性 与 前 相 邻 B 码 相 
本 有 再 加 补 信 码 B 了 。 
双 中 后 面 那 个 码 就 是 V 码 。 
a V 码 和 B' 码 去 掉 后 留 下 的 





















在 接收 端 译 码 时 ,由 两 个 相 邻 同 极 性 码 找到 V 码 , 即 同 
由 V 码 向 前 的 第 3 Ee 
全 是 信 码 。 把 它 全 波 整 流 后 得 到 的 是 单 极 性 码 。 

HDB; es 








特 奇 数 个 信 码 B, 如 果 不 满足 , 则 使 四 连 “0” 
痪 ; 国 使 B 和 了 B 按 "十 1", 一 1? 规 律 交 替 变 









码 V;@ 找 B',V 前 面 第 3 位 码 斋 如 果 为 非 零 , 则 是 神代 ;@ 将 V 和 B' 还 原 为 “0”, 将 其 
“I, 这 个 变换 后 的 码 流 就 是 原 信息 码 。 
有 长 连 “0” 码 时 也 能 提取 位 同步 


他 码 元 进行 全 波 整流 = 即 ; “十 1?， 一 1? 均 3 
HDB; 的 优点 晤 起 直 流 成 分 ,低频 成 从 沙 1 号 。 
缺点 是 编译 码 中 狼 复 杂 。HDB; 是 C 建议 欧洲 系列 一 ,二 ,三 次 群 的 接口 码 型 。 


7.2.2 数字 基带 传输 系统 性 能 





1. 数字 基带 传输 系统 框图 
数字 基带 传输 系统 的 基本 框图 如 图 7-11 所 示 , 它 通常 由 脉冲 形成 器 ,发 送 滤 波 器 、 信 
道 , 接 收 滤波 器 ,抽样 判决 器 与 码 元 再 生 器 组 成 。 








Gr (w) Clw) Gr (w) 
输入 发 送 接收 |>C0| 码 元 | 输出 
{qd} ci)| 滤波 器 gr (0 滤波 器 再 生 器 {di} 






定时 脉冲 噪声 n(1) 


图 7-11 数字 基带 传输 系统 的 基本 框图 











发 送 滤波 器 的 传递 函数 为 Gr(w), 它 的 作用 是 将 输入 的 矩形 脉冲 变换 成 适合 信道 传输 
的 波形 。 这 是 因为 矩形 波 含有 丰富 的 高 频 成 分 , 若 直 接送 入 信道 传输 ,容易 产生 失真 。 基 带 
传输 系统 的 信道 传递 函数 为 C(w) ,通常 采用 电缆 ,架空 明 线 等 作为 传输 媒质 。 信 道 既 传送 
信号 ,同时 又 因 存 在 噪声 和 频率 特性 不 理想 而 对 数字 信号 造成 损害 ,使 波形 产生 畸变 ,严重 
时 发 生 误 码 。 接 收 滤波 器 的 传递 函数 为 Gk (w), 它 是 接收 端 为 了 减 小 信道 特性 不 理想 和 吕 
声 对 信号 传输 的 影响 而 设置 的 。 其 主要 作用 是 滤 除 带 外 噪声 并 对 已 接收 的 波形 均衡 ,以 便 
抽样 判决 器 能 够 正确 判决 。 总 的 传输 函数 及 (w) 为 
H(w)=Gr(w)C(w)Gr(w) (7.2) 
2. 无 码 间 串扰 的 基带 传输 系统 
要 消除 码 间 串 扰 , 最 好 让 前 一 个 码 元 的 波形 在 到 达 后 一 个 码 元 抽样 判决 时 已 衰减 到 0， 
如 图 7-12(a) 所 示 。 但 这 样 的 波形 不 易 实 现 , 比 较 合 理 的 是 采用 如 区 7-12(b) 所 示 的 波形 , 虽 
然 波形 在 到 达 wo 十 T 以 前 没有 衰减 到 0, 但 可 以 在 4o 十 T, ,i 人 后 面 的 码 元 取样 判决 
二 





























时 刻 正好 为 0, 这 也 是 消除 码 间 串扰 的 物理 意义 。 但 考虑 到 令 慰 应 用 时 ,定时 判决 时 刻 不 一 
定 非 常 准 确 ,如 果 像 图 7-12(b) 这 样 的 (41) 尾巴 拖 得 
要 对 后 面 好 几 个 码 元 产生 串扰 ,或 者 说 后 面 任 一 
此 ,除了 要 求 h(kT, 十 w) 二 0 以 外 ,还 要 求 We 


A 
i 


理想 基 人 其 传输 函数 
1( 或 其 他 常数 ) |w| 过 多 


时 不 准确 时 , 任 一 个 码 元 都 
要 受到 前 面 几 个 码 元 的 串扰 。 因 
一 些 , 即 尾巴 不 要 拖 得 太 长 。 













H(w)= (7. 2-2) 
0 lol> 学 
wp 
如 图 7-13(a) 所 示 ,其 带宽 8 一 过 一 从 (Hz) ,对 其 进行 傅 里 叶 反 变换 得 
MO = 云 下 (ae 而 = 人 ,ae dw = 2BSa (2nB) (7. 2-3) 





它 是 个 抽样 函数 ,如 图 7-13(b) 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 .h(1) 在 1 二 0 时 有 最 大 值 2B, 而 
在 1 三 &/2B(k 为 非 零 整数 ) 的 诸 瞬 间 均 为 零 。 因 此 ,只 要 令 T, 二 1/2B, 也 就 是 码 元 宽度 为 
1/2B, 就 可 以 满足 取样 点 信号 为 零 的 要 求 ,在 &/2B 时 刻 (忽略 妃 (w) 造 成 的 时 间 延 迟 ) 接 收 
端 抽样 值 中 无 串扰 值 积 累 ,从 而 消除 码 间 串扰 。 
由 此 可 见 , 即 使 信号 经 传输 后 整个 波形 发 生变 化 ,但 只 点 的 抽样 值 保持 不 变 ， 
那么 wo 





























息 ,这 就 是 奈奈 斯 特 第 一 准则 (又 称 为 第 一 无 失真 条 件 ) 的 本 质 。 在 图 7-13 所 示 的 理想 基带 
传输 系统 中 ,各 码 元 之 间 的 间隔 了 一 1/2B 称 为 奈奈 斯 特 间隔 , 码 元 的 传输 速率 R, 二 1/T, 二 
2B 称 为 奈奈 斯 特 速率 。 


H(w) AD 
1 28 
= ww 0 
2 2 


28 28 282528 
(a) 理想 低 通 特性 (b) 抽样 函数 曲线 


7-13 ”理想 基带 传输 系统 的 H(w) 和 h(1) 








因为 ANCAT,) 一 趟 | H(w)emT, dw 
二 


把 上 式 的 积分 区 间 用 角 频 率 间隔 2r/T 分割 ， ra nnn 


统 的 传输 特性 具有 理想 低 通 特性 ,其 传输 函数 


| 党 ol< 学 
a 并 (7. 2-4) 


wh 
lol>3 






如 图 ma (Hz) , et 
_ [el 
nw Herds = |: 


ev dw = 2BSa (2xB1) (7. 2-5) 
NO h(ETs) = 去 也， 再 (ow)esmndw (7. 2-6) 








3r n 0 T 2 0% 
了 也 D 1 


图 7-14 H(w) 的 分 割 
变换 后 
1 元 2xi\ xr, 
hkT,) = Ca be dw 
通过 上 式 可 以 看 出 , 式 中 忆 (w 十 窟 ) 实 际 上 把 甩 (w) 的 分 割 各 段 平移 到 [一 x/7T,， 
z/T,] 区 间 对 应 于 加 求 和 ,因此 , 它 仅 存在 于 |w| 过 x/T, 范围 内 。 前 面 已 讨论 了 式 (7. 2-6) 的 
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理想 低 通 传输 特性 满足 无 码 间 串 扰 的 条 件 , 令 





; , TD 
Hs(w) = DH(ot+ 斤 )= 2 (7. 2-7) 
[0 lol> 丢 
或 
坟 IYl< 妇 
Ha(f) = 2 HCG+if) = (7. 2-8) 
0 Al> 芝 


此 二 式 称 为 无 码 间 串 扰 的 等 效 特 性 。 它 表明 ,把 一 个 基带 传输 系统 的 传输 特性 已 (w) 分 
制 为 2x/T, 宽度 ,各 段 在 [一 x/T,,x/T,] 区 间 内 能 番 加 成 一 个 矩形 频率 特性 ,那么 它 在 以 
亡 速率 传输 基带 信号 时 ,就 能 做 到 无 码 间 串 扰 。 如 果 不 考 虑 pt 
扰 来 说 ,基带 传输 特性 也 (w) 的 形式 并 不 是 唯一 的 。 CN 


7.3 数字 频 技术 
数字 信号 有 两 种 传输 方式 ,一 种 是 0 , 另 一 种 是 本 节 要 介绍 的 频带 传输 或 称 
为 调制 传输 。 频 带 调制 通常 需要 一 个 为 载波 ,把 基带 数字 信号 调制 到 这 个 载波 上 ， 


在 这 个 载波 的 一 个 或 者 几 个 参量 率 、 相 位 ) 上 带 数 字 信号 的 信息 ,并 且 使 已 









调 信号 的 频谱 位 置 适 合 在 给 通通 道中 传输 。 同 制 方式 有 3 种 , 即 振幅 调制 
(ASK) ,频率 调制 (FSK 制 (PSK)。 对 于 基带 数字 信号 ,上 述 3 种 调制 ,分 
别 是 振幅 键 控 、 频 键 控 , 上 节 中 给 tf 这 3 种 信号 波形 的 示例 。 其 中 ,为 了 克 


电 限 :将 二 进 制 相位 键 控 体制 改 为 二 进 制 差分 
WN 对 上 述 几 种 体制 信号 公章 介绍 。 


7. 3. 1 二 进 制 振幅 键 控 (2ASK) 


服 二 进 制 相位 键 ER 


1. 2ASK 的 基本 原理 

振幅 键 控 ( 也 称 幅 移 键 控 ), 记 作 ASK(Amplitude Shift Keying ) ,或 称 为 开关 键 控 ( 通 
断 键 控 ), 记 作 OOK (On Off Keying )。 二 进 制 数字 振幅 键 控 通 常 记 作 2ASK 。 

根据 线性 调制 的 原理 ,一 个 二 进 制 的 振幅 键 控 信 号 可 以 表示 成 一 个 单 极 性 矩形 脉冲 序 
列 与 一 个 正弦 型 载波 的 乘积 , 即 

e() = [dag —nT,) Jcosw (7. 3-1) 

式 中 :g(7) 为 持续 时 间 为 T, 的 矩形 脉冲 ;w. 为 载波 频率 ;a 为 二 进 制 数 字 。 

若 令 








sD) = 2 arg CL—nT.) (7. 3-2) 
则 式 (7. 3-1) 变 为 


e(1)=s(t)coswt 











实现 振幅 调制 的 一 般 原 理 框图 如 图 7-15 所 示 。 

图 7-15 中 ,基带 信号 形成 器 把 数字 序列 (a, } 转 换 成 所 需 的 单 极 性 基带 矩形 脉冲 序列 
SC0，s(0) 与 载波 相 乘 后 把 s(7) 的 频谱 搬移 到 士 f. 附近 ,实现 了 2ASK。 带 通 滤波 器 滤 出 所 
需 的 已 调 信号 ,防止 带 外 辐射 影响 相 邻 系统 。 











图 7-15 ”数字 线性 调制 框图 
2ASK 信号 之 所 以 称 为 OOK 信号 ,是 因为 振幅 键 控 的 实现 ee ' 开 
| 





1 端 得 到 2ASK 信号 


关 电 路 以 数字 基带 信号 为 控制 脉冲 选 通 载波 信号 ,从 而 在 开 . 
2ASK 信号 的 产生 模型 框图 及 其 波形 如 图 7-16 所 示 。 






1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
| 1 1 1 
WIN 
(a) 3 型 框图 b) 2ASK 信 号 的 波形 图 
7-16 mn 
2. 2AS ee 


G( 亡 表示 二 进 制 序列 中 一 个 宽度 为 了 ,高度 为 1 的 门 函数 g(0) 所 对 应 的 频谱 函 
数 ,P， hie s(1) 的 功率 谱 密 度 , P,( 了) 为 已 调 信 号 e(z) 的 功率 谱 密度 , 则 有 


Pap=TEP, Cf+f)+PCf—f)] (7. 3-4) 
对 于 单 极 性 NRZ 码 , 当 “1”、“0” 等 概率 出 现时 ,2ASK 信号 功率 谱 密 度 可 以 表示 为 
Po(f) = 二 [5C/+ )+6(f—f. )]+ 直 DLSaaTCf+/ ) 十 SazrTi (7 一 广 让 

















(7. 3-5) 
由 此 画 出 2ASK 信号 的 功率 谱 示 意图 如 图 7-17 所 示 。 
由 图 7-17 可 得 如 下 几 点 : 
(1) 因为 2ASK 信号 的 功率 谱 密度 P,( 有) 是 相应 的 单 极 性 数字 基带 信号 功率 谱 密 度 P， 
(让) 形状 不 变 地 平移 至 士 f. 处 形成 的 ,所 以 2ASK 信号 的 功率 谱 密度 由 连续 谱 和 离散 谱 两 
部 分 组 成 。 它 的 连续 谱 取决 于 数字 基带 信号 基本 脉冲 的 频谱 G( 有 ) ; 它 的 离散 谱 取决 于 载波 
频率 广 。 























(2) 基于 同样 的 原因 ,我 们 可 以 知道 ,上 面 所 述 的 2ASK 信号 实际 上 相当 于 模拟 调制 中 
的 调幅 (AMD) 信 号 。 因 此 ,2ASK 信号 的 带宽 Bnsx 是 单 极 性 数字 基带 信号 B, 的 两 倍 。 当 数 
字 基 带 信 号 的 基本 脉冲 是 矩形 不 归 零 脉冲 时 ,B, 二 1/T,。 于 是 2ASK 信和 号 的 带宽 
Bina=2B,=2 (7. 3-6) 
因为 系统 的 传 码 率 Rs 二 1/T, (Baud), 故 2ASK 系统 的 频带 利用 率 
1 











ey i 
全 2 (Baud/ Hz) (7. 3-7) 
Ts 


这 意味 着 用 2ASK 信号 的 带宽 等 于 基带 调制 信号 带宽 的 两 倍 。 






x 
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2ASK 是 信息 偿 入 中 使 用 得 较 早 的 | 方式 , 它 的 主要 优 缺 点 是 :易于 实现 ,但 抗 
me eee 

3. 2ASK 信号 的 解 调 

2ASK 信号 的 解 调 有 两 种 方法 : 包 络 解 调 法 和 相干 解 调 法 。 

包 络 解 调 法 的 原理 框图 如 图 7-18 所 示 。 带 通 滤波 器 恰好 使 2ASK 信号 完整 地 通过 , 包 
络 检 测 后 ,输出 其 包 络 。 低 通 滤波 器 的 作用 是 滤 除 高 频 杂 波 , 使 基带 包 络 信号 通过 。 抽 样 判 
决 器 包括 抽样 ,判决 及 码 元 形成 .有 时 又 称 译 码 器 。 不 计 品 声 影响 时 , 带 通 滤波 器 输出 为 
2ASK 信号 , 即 y(D) 三 s(W)coswt, 包 络 检 波 器 输出 为 (0) ,经 抽样 ,判决 后 将 码 元 再 生 , 即 可 
恢复 出 数字 序列 {a,) 。 


CD | 带 通 |yCD| 包 络 |s(CD| 低 通 CD 抽样 |s CD 
滤波 器 检 波 器 滤波 器 判决 器 


定时 脉冲 
7-18 2ASK 信号 的 包 络 解 调 法 原理 框图 























2 : 


2ASK 信号 的 相干 解 调 原理 框图 如 图 7-19 所 示 。 相 干 解 调 就 是 同步 解 调 , 同 步 解 调 时 ， 
接收 机 要 产生 一 个 与 发 送 载波 同 频 同 相 的 本 地 载波 信号 , 称 为 同步 载波 或 相干 载波 , 相 乘 器 
将 此 载波 与 收 到 的 已 调 波 相 乘 , 输 出 
(DD) 二 y(D coswt 一直 sD 十 专 sCDcos2t (7. 3-8) 
式 中 :第 一 项 为 基带 信号 ,第 二 项 为 以 2w. 为 载波 的 成 分 ,两 者 频谱 相差 很 远 。 经 低 通 滤波 
后 , 即 可 输出 (7) /2 信号 。 低 通 滤波 器 的 截止 频率 与 基带 数字 信和 号 的 最 高 频率 相等 。 由 于 
噪声 影响 及 传输 特性 的 不 理想 , 低 通 滤波 器 的 输出 波形 将 会 有 失真 ,经 抽样 判决 整形 后 则 
可 再 生 数字 基带 脉冲 。 


BOD 带 通 CD 2(7) 低 通 |x(O 
滤波 器 了 滤波 器 


COSOA 


























将 2ASK 信号 的 包 络 解 调 与 相干 解 调 相 比 较 兴 以 得 出 以 下 几 点 。 


时 脉冲 
图 7-19 eg 







(1) 相干 解 调 比 非 相 干 解 调 容易 3 午 天 门限 电 平 。 因 为 相干 解 调 时 最 佳 判 决 门 
限 仅 是 信号 幅度 的 函数 ,而 非 相 干 解 调 时光 竺 判决 1 ] 限 是 信号 和 噪声 的 函数 。 
(2) 信 噪 比 一 定时 ,相干 解 调 航 


深 码 座 小 于 非 相干 误 码 率 ;相干 解 调 比 非 相干 解 
调 对 信号 的 信 品 比 要 求 低 。 ,相干 解 调 2A 9 抗 噪声 性 能 优 于 非 相干 解 调 


(3) na! Li Ra 需要 。 可 见 , 相 干 解 调 时 设备 复杂 一 
en 





系统 ， a 和 即 非 相 干 解 调 ; 而 小 信 噪 比 





条 件 下 使 相 
7. 3.2 二 进 制 频 移 键 控 (2FSK) 


1. 2FSK 的 基本 原理 

数字 频率 调制 又 称 频 移 键 控 , 记 作 FSK(Frequency Shift Keying ) ,二 进 制 频 移 键 控 记 
作 2FSK。 数 字 频 移 键 控 是 用 载波 的 频率 来 传送 数字 消息 的 , 即 用 所 传送 的 数字 消息 控制 载 
波 的 频率 。 由 于 数字 消息 只 有 有 限 个 取 值 ,相应 地 ,作为 已 调 的 FSK 信号 的 频率 也 只 能 有 
有 限 个 取 值 。 那 么 ,2FSK 信号 便 是 符号 "1” 对 应 于 载 频 mw ,符号 “0" 对 应 于 载 频 ws (与 m 不 
同 的 另 一 载 频 ) 的 已 调 波形 ,而 且 ww 与 w 之 间 的 改变 是 瞬间 完成 的 。 

从 原理 上 讲 , 数 字 调频 可 用 模拟 调频 法 来 实现 ,也 可 用 键 控 法 来 实现 ,后 者 较为 方便 。 
2FSK 键 控 法 就 是 利用 受 矩 形 脉冲 序列 控制 的 开关 电路 ,对 两 个 不 同 的 独立 频率 源 进 行 选 通 
的 。 图 7-20 是 2FSK 信号 的 产生 原理 框图 及 波形 图 。 图 7-20 中 (zi) 为 代表 信息 的 二 进 制 
和 矩形 脉冲 序列 ,w,(z) 即 是 2FSK 信号 。 
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s(n 模拟 调频 由 @ (1) a 
s(D RRAEN 
(a) 模拟 调频 器 (b) 2FSK 信 号 的 原理 框图 《〈c) 2FSK 信 号 的 波形 图 


7-20 2FSK 信号 的 产生 原理 框图 及 波形 图 
根据 以 上 对 2FSK 信号 产生 原理 的 分 析 , 己 调 信 号 的 数学 表达 式 可 以 表示 为 
é@(t) = [区 ,Qung (一 nT, ) JeosCont 十 芍 2 [3 Ret nT,) ]cos(wx: 二 0,) 













(7. 3-9) 
式 中 ;g(1) 为 单个 矩形 脉 串 ;了 ,为 脉 宽 。 NK 
_ |0 概率 为 P SS 
“= 人 概率 AS (7.3-10) 
小 于 是 

1 (7.3-11) 
2 让 
人 eo(1) 的 相位 是 连续 的 , 故 g、 

间 也 帆 保 等 一 定 的 关系 。 


' 则 称 这 种 类 型 的 信号 为 相位 不 连续 的 
2FSK 信号 。 甘 有 用 数字 和 矩形 脉冲 控制 电子 开关 ,使 电子 开关 
在 两 个 独立 自 之 间 转 换 , 从 而 在 输出 端 得 到 不 同 频率 的 已 调 信 号 。 相 位 不 连续 的 
2FSK 信号 的 产生 原理 框图 及 各 点 波形 如 图 7-21 所 示 。 
由 图 7-21 可 知 ,数字 信号 为 ~1” 时 , 正 脉冲 使 门 电路 1 接 通 , 门 电路 2 断 开 ,输出 频率 为 
万 ;数字 信号 为 "0" 时 , 门 1 电路 断 开 , 门 2 电路 接 通 ,输出 频率 为 疡 。 如 果 产 生 fi 和 户 的 两 
个 振荡 器 是 独立 的 , 则 输出 的 2FSK 信号 的 相位 是 不 连续 的 。 这 种 方法 的 特点 是 转换 速度 
快 ,波形 好 ,频率 稳定 度 高 ,电路 不 太 复杂 , 故 得 到 广泛 应 用 。 
2. 2FSK 信号 的 功率 谱 及 带宽 
2FSK 信号 的 功率 谱 也 有 两 种 情况 ,首先 介绍 相位 不 连续 的 2FSK 功率 谱 及 带宽 。 
(1) 相位 不 连续 的 2FSK 情况 
由 前 面 对 相 位 不 连续 的 2FSK 信号 产生 原理 的 分 析 , 可 视 其 为 两 个 2ASK 信号 的 芭 加 ， 
其 中 一 个 载波 为 有 1, 另 一 个 载波 为 户 。 其 信号 表达 式 为 
e(1)=e(D) tes(t) 
=s(D cos(w tpi) +s cos (ws 十 pz) (7. 3-12) 


式 中 : sC0) 二 >) aig( 一 2To);SC7 为 s(1) 的 反 码 。 























Acos(onrt+0,) 站 As(Deos(wt+0) 


2FSK 信 号 


.icos(Coar 十 0) 必 (Dcos(oar 十 0) 
(a)》 相位 不 连续 的 2FSK 信 和 号 的 产生 原理 框图 
a 1 0 1 1 0 0 1 
s(0) 
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Acos(ont+0,) 





Acos(ant+0,) 


As(t)cos(antt+0') 





As(1)eos C+0:) 


2FSK 信 号 


图 7-21 i 信号 的 产生 原理 框图 和 各 点 波形 
0 A 


于 是 ， 人 jE ha 


re PC (7.3-14) 
pe 虑 G(0) 二 7T,, 则 信 边 功率 谱 为 
Po (f= {Sa Lr(f—f)T, +Sa Cr(f—f2)T,]} } 十 豆 [8C f+48(f—f2)] 
(7.3-15) 








(7. 3-13) 





相位 不 连续 的 2FSK 信号 的 功率 谱 曲 线 如 图 7-22 所 示 , 由 图 可 得 如 下 几 点 。 


本 


和 
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(a) 输入 信号 的 功率 谱 
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(Cb) 2FSK 信 号 的 功率 谱 








图 7-22 相位 不 连续 的 2FSK 信号 的 功率 庶 曲 线 











中 不 连续 2FSK 信号 的 功率 谱 与 2ASK 信号 的 功率 谱 相 似 ,同样 由 离散 谱 和 连续 谱 两 
部 分 组 成 。 其 中 ,连续 谱 与 2ASK 信号 的 相同 ,而 离散 谱 是 位 于 土方. 士 户 处 的 两 对 冲击 波 ， 
这 表明 2FSK 信号 中 含有 载波 有、f: 的 分 量 。 

加 若 仅 计算 2FSK 信号 功率 谱 第 一 个 零点 之 间 的 频率 间隔 , 则 该 2FSK 信号 的 频带 宽 








度 为 
Borg =|fo—fi|+2 Ra=(2+h )Rs (7.3-16) 
式 中 :Rs 二 为 基带 信号 的 带宽 ,h 二 | 一 所 | /Rs 为 偏 移 率 (调制 指数 ) 。 
为 了 便于 接收 端 解 调 ,要 求 2FSK 信号 的 两 个 频率 fi,f: 间 要 有 足够 的 间隔 。 采 用 带 通 
滤波 器 来 分 路 的 解 调 方法 ,通常 取 | 户 一 户 |=(3 一 5)Rae。 于 是 ,2FSK 信号 的 带宽 
Borsksz(5 一 7) Ra (7.3-17) 

相应 地 ,2FSK 系统 的 频带 利用 率 为 
fo Rs 1 


























i eg (7. 3-18) 
将 上 述 结果 与 2ASK 的 式 (7.3-3)、 式 (7.3-4) 相 1H 普通 带 通 滤波 器 作为 分 路 
滤波 器 时 ,2FSK 信号 的 带宽 约 为 2ASK 信号 带宽 sy 统 频带 利用 率 只 有 2ASK 的 1/3 
(2) 相位 连续 的 2FSK 情况 
直接 调频 法 是 一 种 非 线性 调制 ， 得 的 2FSK 信号 的 功率 谱 不 同 于 2ASK 信号 功 


率 谱 , 也 不 同 于 相位 不 连续 的 2FSK 稿 率 谱 , 它 不 可 直接 通过 基带 信号 拓 计 在 顷 率 
上 搬移 ,也 不 能 用 这 种 搬移 后 频谱 琶 加 来 描绘 。. 位 连续 的 2FSK 信号 频谱 


的 分 析 是 十 分 复杂 的 。 人 位 连续 的 2FSK 信号 功率 谱 密 






度 曲 线 。 





国 } 


)/2 wm | /Rs 称 为 偏 移 率 ( 或 频 移 指数 、 调 制 


7-23 中 太 RR 
首 数 ) ,Rs 二 AAS 号 的 带宽 
Exsx ( 门 [Y 
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(Ca) 取 不 同 值 时 信号 功率 谱 曲 线 (b》4h 二 1 时 信号 功率 谱 申 线 






图 7-23 ”相位 连续 的 2FSK 信号 的 功率 谱 密度 曲线 


1 图 可 以 得 出 如 下 结论 。 
@ 功率 谱 曲 线 对 称 于 频 偏 关 f.。 
@ 当 偏 移 量 ( 调 制 指数 )h 较 小 时 ,如 有 二 0.7, 则 信号 能 量 集中 在 f. 士 0.5 Rs 范围 内 ;如 
有 过 0.5 则 在 大 处 出 现 单 峰值 ,在 其 两 边 平滑 地 滚 降 。 在 这 种 情况 下 ,2FSK 信号 的 带宽 小 
于 或 等 于 2ASK 信和 号 的 带宽 , 约 为 2Rs。 
© 


























el " 


@ 随 着 的 增 大 ,信号 功率 谱 将 扩展 ,并 逐渐 向 万 , 户 两 个 频率 集中 。 当 /一 0.7 后 ,将 
明显 地 旦 现 双 峰 ; 当 有 ==1 时 ,达到 极限 情况 ,这 时 双 峰 恰好 分 开 ,在 信和 f 位 置 上 出 现 了 两 
个 离散 谱 线 , 如 图 7-23(b) 所 示 。 继 续 增 大 值 ,两 个 连续 功率 谱 有 ,fs 中 间 就 会 出 现 有 限 
个 小 峰值 , 且 在 此 间隔 内 频谱 还 出 现 了 零点 。 但 是 , 当 A< 1. 5 时 ,相位 连续 的 2FSK 信号 带 
宽 虽 然 比 2ASK 的 宽 ,但 还 是 比 相位 不 连续 的 2FSK 信号 的 带宽 罕 。 

@ 当 六 值 较 大 时 (大 约 在 /2 以 后 ) ,将 进入 高 指数 调频 。 这 时 ,信号 功率 谱 扩展 到 很 
宽频 带 , 且 与 相位 不 连续 2FSK 信号 的 频谱 特性 基本 相同 。 当 | 户 一 广 | 一 Ras(m 为 正 整 
数 ) 时 ,信号 功率 谱 将 出 现 离散 频率 分 量 。 

将 相干 解 调 与 包 络 ( 非 相干 ) 解 调 系统 误 码 率 进行 比较 ,可 以 发 现 以 下 几 点 。 

51) 两 种 解 调 方法 均 可 工作 在 最 佳 门限 电 平 。 

(2) 在 输入 信号 信 噪 比 7 一 定时 ,相干 解 调 的 误 码 率 小 于 非 相 开 解 调 的 误 码 率 ; 当 系 统 
的 误 码 率 一 定时 ,相干 解 调 比 非 相干 解 调 对 输入 信号 的 信 噪 比 要 求 伶 》 所 以 相干 解 调 2FSK 
系统 的 抗 噪声 性 能 优 于 非 相干 的 包 络 检测 。 但 WE 果 比 r 很 大 时 ,两 者 的 差别 
不 明显 。 

(3) 相干 解 调 时 ,需要 插入 两 个 相干 载波 ， A 复杂 ,而 包 络 检测 就 无 须 相 干 


























载波 ,因而 电路 较为 简单 。 一 般 而 言 , 大 信 噪 3 络 检测 法 ,小 信 噪 比 时 才 用 相干 解 
调 法 ,这 与 2ASK 的 情况 相同 。 
7. 3.3 二 进 制 相 移 键 控 (2PSK) RC 


We Do ( Phase 






ng )。 二 进 制 相 移 键 控 记 作 


2PSK， 多 进 制 相 移 键 控 记 物 它们 是 利用 功 相 位 的 变化 来 传送 数字 信息 的 。 
的 对 相 和 相对 人 的 SK) 和 相对 相 移 4 中 PSK) 两 种 。 本 节 以 及 下 一 节 将 对 二 进 制 
Cl 详 现 方法 、 2 带宽 问题 进行 介绍 ,并 对 两 种 相 移 的 特点 


进行 比较 。 和 
1. 绝对 相 物 和 相对 相 移 


绝对 码 和 相对 码 是 相 移 键 控 的 基础 。 绝 对 码 是 以 基带 信号 码 元 的 电 平 直接 表示 数字 信 
息 的 。 如 假设 高 电 平 代 表 *1”, 低 电 平 代表 “0”, 如 图 7-24 中 的 {a,} 所 示 。 相 对 码 ( 就 是 差分 
码 ) 是 用 基带 信号 码 元 的 电 平 相对 前 一 码 元 的 电 平 的 变化 情况 来 表示 数字 信息 的 ,相对 电 平 
有 跳 变 表示 “1”, 无 跳 变 表示 “0”"。 由 于 初始 参考 电 平 有 两 种 ,因此 相对 码 也 有 两 种 波形 ,如 
图 7-24 所 示 。 显 然 {56,)1， (6b,)。 相 位 相反 , 当 用 二 进 制 数码 表示 波形 时 ,它们 互 为 反 码 。 

绝对 码 和 相对 码 是 可 以 互相 转换 的 ,实现 的 方法 是 使 用 模 二 加 法 器 和 延迟 器 (延迟 一 
码 元 宽度 T,) ,如 图 7-25 所 示 。 图 7-25(a) 是 把 绝对 码 变 成 相对 码 的 方法 , 称 为 差分 编码 器 ， 
完成 的 转换 是 馆 二 ww 表示 半 的 前 一 个 码 。 图 7-25(b) 是 把 相对 码 变 为 绝对 码 的 方法 ， 
称 为 差分 译 码 器 ,完成 的 转换 是 w 一 入 中 0 。 




















图 7-24 二 相 调 相 波形 论 
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(a) 绝对 码 转换 为 相对 码 . RS (b) 相对 码 转换 为 绝对 码 


图 7-25 相对 码 的 相互 转换 
(1) 绝对 相 移 | > 


绝对 相 移 是 利用 载波 的 eon ds st 
和 






接 表 示 数 据 信 号 的 相 若 规定 :已 调 载 载波 同 相 表示 数字 信号 "0”, 反 相 表 
示 数 字 信 号 "1”, 如 攻 妇 24/ 所 示 的 2PSK PSK 已 调 信号 的 表达 式 为 
NY elt Dcoswt (7.3-18) 
i 数字 基带 信号 ,表达 式 为 
SC = Dug tt—nT,) (7. 3-19) 
式 中 :g(1) 是 高 度 为 1, 宽 度 为 T, 的 门 函数 。 
概率 为 
_ /十 1 概率 为 P 
eh 本 章光 ie (7. 3-20) 


为 了 作 图 方便 ,一 般 取 码 元 宽度 T, 为 载波 周期 了. 的 整数 倍 (这 里 令 T, 三 T.), 取 未 调 
载波 的 初 相 位 为 0。 由 图 7-24 可 见 ,2PSK 各 码 元 波形 的 初 相 相位 与 载波 初 相 相位 的 差 值 直 
接 表 示 数 字 信息 , 即 相位 差 为 0 表示 数字 "0”, 相 位 差 为 x 表示 数字 *1”。 

值得 注意 的 是 ,在 相 移 键 控 中 往往 用 矢 ( 向 ) 量 偏 移 ( 指 一 码 元 初 相 与 前 一 码 元 末 相 的 
差 ) 表 示 相 位 信号, 调 相 信号 的 矢量 表示 如 图 7-26 所 示 。 在 2PSK 中 , 若 假定 未 调 载波 
cosewu 为 参考 相位 , 则 矢量 入 表示 所 有 已 调 信号 中 具有 0 相 (与 载波 同 相 ) 的 码 元 波形 , 它 代 
表 码 元 “0”; 矢 量 沁 表示 所 有 已 调 信号 具有 x 相 ( 与 载波 反 相 ) 的 码 元 波形 ,可 用 cos (wz 十 来 
表示 , 它 代表 码 元 1”。 

® 








a : 


7-26 ”二 相 调 相信 号 的 矢量 表示 


当 码 元 宽度 不 等 于 载波 周期 的 整数 倍 时 ,已 调 载波 的 初 相 (0 或 x) 不 直接 表示 数字 信息 
C0" 或 "1”) ,必须 与 未 调 载波 比较 才能 看 出 它 所 表示 的 数字 信息 。 

(2) 相对 相 移 

相对 相 移 是 利用 载波 的 相对 相位 变化 表示 数字 信号 的 相 移 方式 。 所 谓 相对 相位 ,是 指 
本 码 元 初 相 与 前 一 码 元 末 相 的 相位 差 ( 即 向 量 偏 移 )。 有 时 为 了 讨论 问题 方便 ,也 用 相位 偏 
移 来 描述 。 在 这 里 ,相位 偏 移 指 的 是 本 码 元 的 初 相 与 前 一 码 元 (参考 码 元 ) 的 初 相 相位 差 。 
当 载 波 频率 是 码 元 速率 的 整数 倍 时 ,向 量 偏 移 与 相位 偏 移 是 等 效 的 5 否则 是 不 等 效 的 。 

若 规 定 :已 调 载波 (2DPSK 7 表示 























数字 信号 "1”, 如 图 7-24 所 示 。 由 于 初始 参考 相位 有 两 种 可 对 相 移 波形 也 有 两 种 形 
式 , 如 图 7-24 中 的 2DPSK, ,2DPSK; 所 示 , 显 然 , 两 者 然而 ,我 们 可 以 看 出 ,无 论 
是 2DPSK, ,还 是 2DPSK, ,数字 信号 “1” 总 是 与 相 领 位 突变 相对 应 ,数字 信号 "0” 总 是 

与 相 邻 码 元 相位 不 变相 对 应 。 ee !， 1 .2DPSK; 对 (a, ) 来 说 都 是 相对 相 移 
信号 ,然而 它们 又 分 别 是 (5, )，、{6, )。 的 绝 x 。 因 此 ,我 们 说 ,相对 相 移 本 质 上 就 是 
i 1 4 绝对 相 移 。 那么 ,2DPSK 信号 的 表达 式 与 














对 由 绝对 码 转 换 而 来 的 差分 码 的 数字 
2PSK 信号 的 表达 式 (7. nt \ 式 (7. 3-20) 所 不 网 的 应 只 是 式 中 的 (2) 信 号 表示 
的 差分 码 数字 序列 。 > 


2DPSK 信号 也 可 L 示 , 矢 量 图 如 图 7 S。 此 时 的 参考 相位 不 是 初 相 为 堆 
的 固定 载波 ,而 是 前 二 波 码 元 的 未 相手 就 是 说 ,2DPSK 信号 的 参考 相位 不 是 固 


Ue ,矢量 广 表示 机 福元 初 祖 与 前 一 码 元 末 相 相位 差 为 0, 代 表 码 元 
We 相 与 前 一 码 元 末 档 相位 差 为 x, 代表 码 元 “1”。 


2. 2PSK 的 产生 与 解 调 

(1) 2PSK 信号 的 产生 

用 数字 基带 信号 ,*(2) 控 制 门 电 路 ,选择 不 同 相位 的 载波 输出 ,其 框图 如 图 7-27 所 示 。 
此 时 ,CD 通常 是 单 极 性 的 。s*CO) = 二 0 时 , 门 电路 1 通 , 门 电路 2 闭 ,输出 e(1) 二 cosw.t;s(1) 一 
1 时 , 门 电 路 2 通 , 门 电路 1 闭 , 输 出 e(1)= 一 cosw.t。 












图 7-27 相位 选择 法 产生 2PSK 信号 的 框图 











(2) 2PSK 信号 的 解 调 
2PSK 信号 的 解 调 不 能 采用 分 路 滤波 、 包 络 检测 的 方法 ,只 能 采用 相干 解 调 的 方法 (又 称 
为 极 性 比较 法 ) 。 通 常 , 本 地 载波 是 用 输入 的 2PSK 信号 经 载波 信号 提取 电路 产生 的 。 
不 考虑 噪声 时 , 带 通 滤波 器 输出 可 表示 为 
ML)=cos (wx 十 Po) (7.3-21) 
式 中 :g, 为 2PSK 信号 某 一 码 元 的 初 相 。g, 二 0 时 ,代表 数字 “0”;w, 二 n 时 ,代表 数字 “1”。 
与 同步 载波 cos w.t 相 乘 后 ,输出 

















xz(1)=cos(wt gn) cosw.t Pcosp, + eos (2wt 十 mm ) (7.3-22) 
低 通 滤波 器 输出 


9, 一 0 
z(0) = 二 cosg 一 (7.3-23) 


2% 
根据 发 送 端 产生 2PSK 信和 号 时 mw (0 或 zx) 人 a 1) 的 规定 ,以 及 接收 端 


XD 与 多 关系 的 特性 ,抽样 判决 器 的 判决 准则 


(2, (7. 3-24) 
式 中 :z 为 抽样 时 刻 的 值 。 

我 们 知道 ,2PSK 信号 Dv 初 相 的 未 调 载 滤 汶 参 考 的。 因此 , 解 调 时 必须 有 
与 此 同 频 同 相 的 同步 载波 。 本 E 善 ,存在 就 容易 造成 错误 判决 , 称 为 相 
位 模糊 。 ” 

7.3.4 一 过 抽 关 人 了 控 (2DPSK) SN 
/ 


1 
1. 2DPSK 洽 党 的 产生 7 


2DPSK 信号 对 绝对 码 {a,) 来 说 是 相对 移 相 信号 ,对 相对 码 (5b, } 来 说 则 是 绝对 移 相 信和 号， 
因此 ,只 需 在 2PSK 调制 器 前 加 一 个 差分 编码 器 ,就 可 产生 2DPSK 信号 。 其 原理 框图 如 
图 7-28(a) 所 示 。 数 字 信 号 (a) 经 差分 编码 器 ,把 绝对 码 转换 为 相对 码 {4,) ,再 用 直接 调 相 
法 产生 2DPSK 信号 。 极 性 变换 器 是 把 单 极 性 (4,) 码 变 成 双 极 性 信号 , 且 负 电 平 对 应 {4,) 的 
1, 正 电 平 对 应 {6,) 的 0, 图 7-28(b) 的 差分 编码 器 输出 的 两 路 相对 码 ( 互 为 反 相 ) 分 别 控制 不 
同 的 门 电路 以 实现 相位 选择 ,产生 2DPSK 信号 。 这 里 差分 码 编码 器 由 与 门 及 双 稳 态 触发 器 
组 成 ,输入 码 元 宽度 是 振荡 周期 的 整数 倍 。 设 双 稳 态 触发 器 初始 状态 为 Q 二 0, 波 形 如 
图 7-28(c) 所 示 。 与 图 7-27 对 照 ,这 里 输出 的 e(1) 为 2DPSK; ; 若 双 稳 态 触发 器 初始 状态 为 
Q=1, 则 输出 的 e(2) 为 2DPSK,。 

2. 2DPSK 信号 的 解 调 

极 性 比较 译 码 变换 法 是 2PSK 解 调 器 加 差分 译 码 器 ,其 框图 如 图 7-29 所 示 。2DPSK 解 
ee 2DPSK 信号 还 原 成 相对 码 {4,) ,再 由 差分 译 码 器 把 相对 码 转 换 成 绝对 码 , 输 
出 {a,}。 前 面 提 到 ,2PSK 解 调 器 存在 “ 反 向 工作 ”问题 ， 那么 2DPSK 解 调 器 是 否 也 会 出 现 
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“ 反 向 工作 ?问题 呢 ? 答案 是 不 会 。 这 是 由 于 当 2PSK 解码 器 的 相干 载波 倒 相 时 ,输出 的 6 
变 为 5,(b, 的 反 码 )。 然 而 差分 译 码 器 的 功能 是 如 b, 二 a,b, 反 向 后 ,使 等 式 玉 中: 一 
ws。 成立, 仍然 能 够 恢复 出 a,。 因 此 ,即使 相干 载波 倒 相 ,2DPSK 解 调 器 仍然 能 正常 工作 。 
读者 可 以 试 画 波形 图 来 说 明 。 由 于 相对 移 相 制 无 " 反 向 工作 ”问题 , 故 得 到 广泛 的 应 用 。 
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《a) 2DPSK 信 号 的 原理 框图 
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2PSK 解 调 器 


图 7-29 极 性 比较 译 码 变换 法 解 调 2DPSK 信号 


由 于 极 性 比较 译 码 变换 法 解 调 2DPSK 信号 是 先 对 2DPSK 信号 用 相干 检测 方法 进行 解 
调 , 得 到 相对 码 b, ,然后 将 相对 码 通过 码 变换 器 转换 为 绝对 码 w ,显然 ,此 时 的 系统 误 码 率 可 
从 两 部 分 来 考虑 。 首 先 , 码 变 换 器 输入 端的 误 码 率 可 用 相干 解 调 2PSK 系统 的 误 码 率 来 表 
示 , 即 用 式 (7. 3-21) 表 示 。 最 终 的 系统 误 码 率 也 就 是 在 此 基础 上 再 考虑 差分 译 码 误 码 率 的 
结果 。 

差分 译 码 器 将 相对 码 变 为 绝对 码 , 即 对 前 后 码 元 做 出 比较 来 判决 ,如 果 前 后 码 元 都 错 
了 ,判决 反而 不 错 。 所 以 正确 接收 的 概率 等 于 前 后 码 元 都 错 的 概率 与 前 后 码 元 都 不 错 的 概 
率 之 和 , 即 












































P,P.+(1—P.)(1—P.)=1 一 2P. 十 2 P2 (7. 3-25) 
设 2DPSK 系统 的 误 码 率 为 P', 则 P' 等 于 1 减 去 正确 接收 概率 , 即 
P’=1—(1—2 P.+P’)=2(1—P.)P. (7. 3-26) 
在 信 噪 比 很 大 时 ,P, 很 小 ,上 式 可 近似 写 为 
P'~2 P, =erfc(r) (7. 3-27) 


由 此 可 见 ,差分 译 码 器 总 是 使 系统 误 码 率 增加 , 约 增加 一 信 。 

3. 2PSK 与 2DPSK 系统 的 比较 

Q) 检测 这 两 种 信号 时 判决 器 均 可 工作 在 最 佳 门限 电 平 (有 零 电 平 )。 

(2) 2DPSK 系统 的 抗 噪声 性 能 不 及 2PSK 系统 。 

在 实际 应 用 中 ,真正 作为 传输 用 的 数字 相位 调制 信号 几乎 都 是 DPSK 信号 

本 节 最 后 对 将 二 进 制 数字 调制 系统 进行 性 能 比较 。 与 基带 侍 闪 方式 相似 ,数字 频带 人 
输 系统 的 传输 性 能 也 可 以 用 误 码 率 来 衡量 。 对 于 各 种 调制 K 间 的 检测 方法 ,数字 调 
制 系统 误 码 率 性 能 总 结 见 表 7-1。 SY 


表 7-1 数字 调制 系统 j 















P.=1/2erfc( Vr/4) 




















2ASK 
非 | P.=exp(—r/4) 
一 
2PSK | 六 P,=1/2erfc(r) 
和 人 此 入 P,=1/2exp(—7) 
2DPSK 
极 性 比较 P,=1/2erfc(r) 





P.=1/2erfc( Vr/2) 
P.=1/2exp(—r/2) 








非 相干 1 


表 7-1 中 的 公式 是 在 下 列 条 件 下 得 到 的 : 

@ 二 进 制 数字 信和 号,“1” 和 “0” 独 立 且 等 概率 出 现 。 

@ 信道 加 性 噪声 "2) 是 零 均 值 高 斯 白 噪声 , 单 边 功率 谱 密度 为 mw 。 

@ 通过 接收 滤波 器 Hr(w) 后 的 噪声 为 罕 带 高 斯 噪声 ,其 均值 为 零 ,方差 为 6, 则 





到 = 寺 | %|He() ld (7. 3-28) 
2xJ 一 2 


@ 由 接收 滤波 器 引起 的 码 间 串 扰 很 小 .可 以 忽略 不 计 。 
@ 接收 端 产生 的 相干 载波 的 相位 误差 为 0。 
这 样 , 解 调 器 输入 端的 功率 信 噪 比 定义 为 


A 
一 人) a (7. 3-29) 


式 中 :A 为 输入 信号 的 振幅 ; (A/V2) 为 输入 信号 功率 ;a; 为 输入 噪声 功率 , 则 ~ 就 是 输出 功 


率 信 噪 比 。 
@@ 











图 7-30 给 出 了 各 种 二 进 制 调制 的 误 码 率 曲线 。 由 公式 和 曲线 可 知 ,2PSK 相干 解 调 的 
抗 白 噪声 能 力 优 于 2ASK 和 2FSK。 在 相同 误 码 率 条 件 下 ,2PSK 相干 解 调 所 要 求 的 信 品 比 
r(dB) 比 2ASK 和 2FSK 要 低 3 dB, 这 意味 着 发 送信 号 能 量 可 以 降低 一 半 。 
总 的 来 说 ,二 进 制 数字 传输 系统 的 误 码 率 与 下 列 因 素 有 关 : 信 号 形式 (调制 方式 )、 噪 声 
的 统计 特性 、 解 调 及 译 码 判决 方式 。 无 论 采用 何 种 方式 、 何 种 检测 方法 ,其 共同 点 是 输入 信 
比 增 大 时 ,系统 的 误 码 率 就 降低 ;反之 , 误 码 率 增 大 ,由 此 可 得 出 以 下 两 点 。 

















温 






非 相 干 FSK，ASK 


相干 FSK,ASK 


(1) 天 了 各 Sa 的 不 同方 去 ,相干 检测 的 抗 噪声 性 能 优 于 非 相干 检测 。 但 
是 , 随 着 信 品 比 r 的 增 大 ,相干 与 非 相干 误 码 性 能 的 差别 越 小 , 误 码 率 曲 线 越 靠 扰 。 另 外 ,省 
干 检测 系统 的 设备 比 非 相 干 的 要 复杂 。 

(2) 同一 检测 方法 的 不 同调 制 方式 的 比较 ,有 以 下 几 点 需要 注意 。 

@ 相干 检测 时 ,在 相同 误 码 率 条 件 下 , 信 噪 比 - 的 要 求 是 ;2PSK 比 2FSK 小 34B,2FSK 
比 2ASK 小 3dB。 非 相干 检测 时 ,在 相同 误 码 率 条 件 下 , 信 噪 比 > 的 要 求 是 :2DPSK 比 
2FSK 小 3dB,2FSK 比 2ASK 小 3dB。 

@ 2ASK 要 严格 工作 在 最 佳 判决 门限 电 平 较为 困难 ,其 抗 振 幅 训 落 的 性 能 差 。2FSK、 
2PSK 和 2DPSK 最 佳 判 决 门限 电 平 为 0, 容 易 设 置 , 均 有 很 强 的 抗 振幅 衰落 性 能 。 

@ 2FSK 的 调制 指数 及 通 常 大 于 0.9, 此 时 在 相同 传 码 率 条 件 下 ,2FSK 的 传输 带宽 比 
2PSK .2DPSK、2ASK 宽 , 即 2FSK 的 频带 利用 率 最 低 。 

















小 ” 结 


本 章 首 先 研究 模拟 信号 的 数字 传输 问题 ,分 析 低 通 模拟 信号 和 带 通 模拟 信号 两 种 信号 
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的 抽样 问题 ,并 对 抽样 信号 进行 量化 以 及 对 抽样 信号 的 编码 。 其 次 研究 了 数字 基带 传输 技 
术 和 数字 频带 传输 技术 。 其 中 ,数字 基带 传输 技术 部 分 ,介绍 了 数字 基带 信号 的 常用 码 型 与 
系统 传输 性 能 ;数字 频带 传输 技术 部 分 ,分 析 介 绍 了 几 种 基本 的 数字 调制 系统 。 


/网恋 材料 























通信 系统 中 的 同步 技术 
同步 指 两 个 或 两 个 以 上 随时 间 变化 的 量 在 变化 过 程 中 保持 一 定 的 相对 关系 。 在 通信 系 
统 中 ,同步 双方 的 时 钟 要 调整 到 同一 个 频率 ,收发 双方 不 停 地 发 送 和 接收 连续 的 同步 比特 
流 。 通 信 系统 能 否 有 效 地 、 可 靠 地 工作 ,在 很 大 程度 上 依赖 于 有 无 良好 的 同步 系统 。 同 步 的 
种 类 很 多 ,如 果 按 照 同 步 的 功用 来 分 ,同步 可 以 分 为 载波 同步 ,位 同步 ( 码 元 同步 )、 群 同步 

( 帧 同步 ) 和 网 同步 (通信 网 中 用 ) 等 4 种 。 

当 采 用 同步 解 调 或 相干 检测 时 ,接收 端 需要 提供 bs Oe 

干 载波 ,而 这 个 相干 载波 的 获取 就 称 为 载波 提取 ,或 称 为 载 ; 
在 数字 通信 中 ,除了 有 载波 同步 的 问题 外 ,还 存在 Re 问题 。 因 为 信息 是 一 串 相继 
的 信号 码 元 的 序列 , 解 调 时 常 需 知道 每 个 码 元 的 起 步 忆 便 判 决 。 例 如 用 取样 判决 器 对 
它 置 。 因 此 ,需要 在 接收 端 产生 一 个 


信和 号 进行 取样 判决 时 , 一般 均 应 对 准 每 个 码 
“ 码 元 定时 脉冲 序列 ”, 这 个 定时 脉冲 序列 5 要 与 发 送 端的 码 元 速率 相同 ,相位 (位 
置 ) 要 对 准 最 佳 取样 判决 位 置 (时 刻 ) 。 nn 为 “ 码 元 同步 肪 
冲 "或 "位 同 tn 称 为 位 同步 
数字 通信 中 的 信息 数字 流 干 码 元 组 成 一 又 用 若干 “ 字 " 组 成 一 
因此 ,在 接收 这 些 数字 流 时 疝 称 也 必须 知道 这 些 * 寄 X14 的 起 止 时 刻 。 而 在 接收 员 产 中 
与 字 ”“ 句 ， 5 9 定时 脉冲 序列 ， py ' 字 ?同步 和 * 句 ”同步 ,统称 为 群 同 
步 或 帧 同步 。 

tai 。 就 可 以 保证 点 与 疯 前 数字 通信 。 但 对 于 数字 网 的 通信 来 说 就 不 够 
了 ,此 时 还 要 有 河 向 步 ,使 整个 数字 通信 网 内 有 一 个 统一 的 时 间 节拍 标准 ,这 就 是 网 同步 需 
要 讨论 的 问题 。 

除了 按照 功用 来 区 分 同步 外 ,还 可 以 按照 传输 同步 信息 方式 的 不 同 ,把 同步 分 为 外 同步 
法 (插入 导 频 法 ) 和 自 同步 法 (直接 法 ) 两 种 。 外 同步 法 是 指 发 送 端 发 送 专门 的 同步 信息 , 接 
收 端 把 这 个 专门 的 同步 信息 检测 出 来 作为 同步 信号 的 方法 ; 自 同步 法 是 指 发 送 端 不 发 送 专 
门 的 同步 信息 ,而 在 接收 端 设法 从 收 到 的 信号 中 提取 同步 信息 的 方法 。 

不 论 采用 哪 种 同步 的 方式 ,对 正常 的 信息 传输 来 说 ,都 是 非常 必要 的 ,因为 只 有 收发 之 
间 建 立 了 同步 才能 开始 传输 信息 。 因 此 ,在 通信 系统 中 ,通常 都 是 要 求 同 步 信息 传输 的 可 靠 
性 高 于 信号 传输 的 可 靠 性 。 















































习 题 


1. 若 语音 信号 的 带宽 在 300 一 3400Hz 之 间 , 试 按照 奎 斯 特 准则 计算 理论 上 信号 不 失真 
的 最 小 抽样 频率 。 











2. 在 A 律 PCM 语音 通信 系统 中 , 试 写 出 当归 一 化 输入 信号 抽样 值 等 于 0. 3 时 ,输出 的 
二 进 制 码 组 。 

3. 设 有 一 个 均匀 量化 器 , 它 具 有 256 个 量化 电 平 , 试 问 其 输出 信号 量 噪 比 等 于 多 少 
分 贝 ? 

4. 设 有 一 个 4DPSK 信号 ,其 信息 传输 速率 为 2400bps, 载 波 频率 为 1800Hz, 试 问 每 个 
码 元 中 包含 多 少 个 载波 周期 ? 

5. 在 传输 码 型 的 选择 上 ,主要 考虑 哪些 方面 ? 

6. 试 比较 多 进 制 信号 和 二 进 制 信号 的 优 缺点 。 
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卫星 通信 系统 














(1) 了 解 卫星 通信 的 定义 sani CK 


(3) 掌握 卫星 通信 中 的 调制 技术 。 SS 
(4) 熟悉 移动 卫星 通信 系统 和 VSAT 卫星 通 翁 条 织 针 组 成 及 特点 。 





通信 全 昂 
是 邓 信 体制 概述 

是 通 信 的 关键 技术 十 多 址 方式 的 信 诈 分配 |] 

i 是 移动 也 信和 系统 的 特点 

移动 卫 呈 通 f 1 是 移动 通信 系统 的 组 成 


卫星 移动 通信 系统 的 分 类 
VSAT 卫星 通信 系统 
军事 卫星 的 作用 与 分 类 美国 军事 卫星 通信 系统 








了 星 通信 系统 















军事 卫星 通信 应 用 及 发 展 趋势 上 | 世界 各 国 典型 军事 通信 卫星 系统 英国 典型 军事 通信 卫星 
i 军事 卫星 通信 应 用 及 发 展 趋势 法 国 Syracuse 军 事 通信 卫星 系统 
后 sa 





卫星 通信 可 以 按照 轨道 的 不 同 进行 划分 :也 可 以 按照 服务 区 域 不 同 划分 ,还 可 以 按照 
途 不 同 划分 以 及 按照 通信 业务 的 不 同 进行 划分 。 卫 星 通信 为 国家 的 军事 ` 经 济 、 商 业 等 作 ! 
了 巨大 的 贡献 。 

















G: 通信 技术 实用 教程 


yn PS 
案例 一 :卫星 电话 (图 1) 
2008 年 5 月 12 日 汶川 地 区 发 生 8.0 级 大 地 震 , 原 本 发 挥 主体 作用 的 固定 ,移动 电话 , 因 
为 通信 基础 设施 的 损毁 ,已 经 彻底 不 能 发 挥 作用 。 在 与 外 部 失去 联系 长 达 33 个 小 时 后 , 首 
次 通过 卫星 电话 向 成 都 抗震 救灾 指挥 中 心 汇 报 了 当地 灾情 。“ 卫 星 电 话 ” 这 种 原本 “沉寂 ”的 
通信 方式 开始 在 抗震 救灾 工作 中 发 挥 起 重要 作用 。 
针对 森林 防火 、 防 汛 .捕捞 ,海事 ` 石 油 . 野 外 探险 等 特殊 领域 和 区 域 的 特殊 应 用 ,卫星 视 
频 电 话 也 发 挥 着 重要 的 作用 。 
































nS 星 视 频 电话 效果 、~。 
际 迷 朋友 们 可 以 通 受 足球 硫 稻 第 的 视觉 盛宴 ,这 些 都 要 归功 于 卫星 
通信 。 通 信 st ne 基体: 人 NKENE 计 起 社 电视 的 所 ,是 足 不 出 户 地 观 






2 越 洋 电 视 转播 











8.1 卫星 通信 概述 


卫星 通信 的 设想 最 早出 现在 1945 年 Clarke 发 表 的 著名 论文 《Extra 一 Terrestrial Re- 
lays) 中 。 他 设想 在 一 个 特定 的 轨道 里 ,由 3 颗 近似 等 间隔 的 人 造 卫 星 组 成 一 个 静止 卫星 星 
座 的 概念 ,以 使 这 些 卫 星 与 地 球 同步 地 旋转 ,如 图 8-1 所 示 。 


同步 卫星 
C 







六 ~、、. 同 步 轨道 

让 1734° 让 
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/地 球 自 施 方向 18100km 人 
/卫星 飞行 A 
/方向 \ 


Oy 同步 卫星 


RNN BE 


图 8-1 静止 卫星 配置 的 几何 关系 


8. 1. 1 卫星 通信 的 定义 及 特点 


1. 卫星 通信 的 定义 
卫星 通信 是 指 利用 人 造 地 球 卫星 作为 中 继 站 ,转发 或 反射 无 线 电信 号 ,在 两 个 或 多 个 
球 站 之 间 进 行 的 通信 。 这 是 
通信 站 。 而 
中 继 站 。 


在 国际 电信 联盟 (ITU) 的 世界 无 线 电 行政 会 议 (WARC) 通 过 的 规定 中 ,确定 了 有 关 卫 
星 通信 的 术语 和 定义 。 通 常 ,把 以 宇宙 飞行 体 为 对 象 的 无 线 电 通信 统称 为 宇宙 通信 ,宇宙 是 
指 设 在 地 球 大 气 层 之 外 的 宇宙 飞行 体 ( 如 人造 通信 卫星 .宇宙 飞船 等 ) 或 其 他 天 体 (如 月 球 或 
别 的 行星 ) 上 的 通信 站 。 字 宙 通 信 有 3 种 基本 形式 ,如 图 8-2 所 示 。 





有 地 球 站 是 指 设 在 地 球 表面 (包括 地 面 ,海洋 和 大 气 中 ) 的 无 线 电 


于 实现 通信 目的 的 这 种 人 造 卫 星 叫 通信 卫星 ,其 实质 是 设置 在 太空 中 的 微波 









































a : 





地 球 
图 8-2 宇宙 无 线 电 通信 的 3 种 基本 形式 


图 8-2 中 工 所 示 的 通信 方式 为 地 球 站 与 宇宙 站 之 间 的 通信 ,下 所 示 的 通信 方式 为 宇 
站 之 间 的 通信 ,也 所 示 的 通信 方式 为 通过 宇宙 站 的 转发 或 反射 进行 的 地 球 站 之 间 的 通信 , 通 通 
常 称 为 卫星 通信 。 目 前 ,大 多 数 通信 卫星 是 地 球 同步 卫星 (静止 轨道 卫星 )。 ee 
行 轨道 是 赤道 平面 内 的 圆 形 轨 道 , 距 地 面 约 36000km, 其 轨道 的 i 
面 上 向 上 看 卫星 是 静止 不 动 的 , 且 这 类 卫星 地 球 站 不 需要 
面 段 设 备 的 价格 比 非 静止 轨道 卫星 系统 的 低 得 多 。 

















以 120 等 间隔 的 在 静止 轨道 上 配置 3 颗 卫 星 , 则 地 球 两 极 区 未 被 卫星 波束 对 外 。 
其 他 区 域 均 在 覆盖 范围 之 内 ,而 且 其 中 部 分 区 域 止 卫星 波束 的 重 肆 地 区 ,因此 借助 
次 区 内 地 球 站 之 间 的 通信 。 


于 在 重 蚕 区 内 地 球 站 的 中 继 ,可 实现 在 不 周 
2. 卫星 通信 的 特点 SS 
(1) 与 其 他 通信 方式 相 比 ， CO j 优 点 
CQ 通信 距离 远 ,上 费用 无 关 。 由 图 8 


达 18000km 左右 ,一 a Phra i 各 
就 可 以 实现 除 地 球 西 极 之 J 用 和 运行 费用 不 因 通信 站 之 间 的 距离 
问 -的 自然 条 件 恶 劣 这 在 远 距离 通信 上 , 比 地 面 微波 中 继 、 


i 等 有 明显 的 优势 。 除 ee 在 国内 或 区 域 通信 中 ,尤其 对 边远 
\ 经 济 不 发 达 地 区 ,卫星 通信 和 是 极 有 效 的 现代 通信 手段 。 
@ 覆盖 面积 大 ,可 进行 多 址 通信 。 许 多 其 他 类 型 的 通信 手段 ,通常 只 能 实现 点 对 点 通 
信 。 例 如 地 面 微波 中 继 线路 只 有 干线 或 分 支线 路 上 的 中 继 站 方 能 参与 通信 ,不 在 这 条 线 上 
的 点 就 无 法 利用 它 进行 通信 。 而 卫星 通信 由 于 是 大 面积 覆盖 ,在 卫星 天 线 波束 覆盖 的 整个 
区 域内 的 任何 一 点 ,都 可 设置 地 球 站 ,这 些 地 球 站 可 共用 一 颗 通信 卫星 来 实现 双边 或 多 边 
通信 。 

@ 通信 频带 宽 , 传 输 容量 大 , 适 于 多 种 业务 传输 。 卫 星 通信 使 用 微波 频段 ,通信 带宽 和 
传输 容量 要 比 其 他 频段 大 很 多 。 目 前 ,卫星 通信 带宽 可 达 500 一 1000MHz, 一 颗 卫 星 的 容量 
可 达 数 千 路 以 至 上 万 路 电话 ,并 可 传输 高 分 辩 率 的 照片 和 其 他 信息 。 

@ 通信 线路 稳定 可 靠 , 通 信 质 量 高 。 卫 星 通信 的 电波 主要 是 在 大 气 层 以 外 的 宇宙 空间 
传输 ,而 宇宙 空间 是 接近 真空 状态 的 ,可 看 作 是 均匀 介质 ,电波 传输 比较 稳定 。 同 时 它 不 受 
地 形 、 地 物 如 丘陵 、 沙 漠 、 从 林 、 沼 泽 地 等 自然 条 件 的 影响 , 且 不 易 受 自然 或 人 为 干扰 以 及 通 
信 距 离 变 化 的 影响 ,通信 稳定 可 靠 ,传输 质量 高 。 

@ 通信 链 路 灵活 。 地 面 微波 通信 要 考虑 地 势 情况 ,要 避 开 高 空 遮挡 ,在 高 空中 ,海洋 上 







各 用 静止 卫星 ,最 大 通信 距离 
4%,3 颗 等 间隔 配置 的 静止 卫星 





































都 不 能 实现 通信 ,而 卫星 通信 和 解决 了 这 个 问题 ,具有 较 大 的 灵活 性 。 

@ 机 动 性 好 。 卫 星 通信 不 仅 能 作为 大 型 地 球 站 之 间 的 远 距离 通信 干线 ,而 且 可 以 为 车 
载 , 船 载 . 地 面 小 型 机 动 终端 以 及 个 人 终端 提供 通信 ,能 够 根据 需要 迅速 建立 同 各 个 方向 的 
通信 联络 ,能 在 短 时 间 内 将 通信 网 延伸 至 新 的 区 域 ,或 者 使 设施 遭 到 破坏 的 地 域 迅速 恢复 
通信 。 

由 于 卫星 具有 上 述 这 些 突出 优点 ,从 而 获得 了 迅速 的 发 展 ,成 为 强 有 力 的 现代 化 通信 手 
段 之 一 。 

(2) 但 卫星 通信 存在 的 不 足 

@ 保密 性 差 。 通 信 卫 星 公 开 暴露 在 空间 轨道 上 ,通信 信号 传输 的 过 程 中 容易 被 敌人 和 截 
获 \ 干 扰 ,甚至 通信 卫星 会 被 摧毁 。 

@ 通信 时 延长 ,存在 回声 干扰 。 静 止 通信 卫星 与 地 面 站 间 的 距离 平均 为 40000km, 无 
线 电 波 在 地 球 站 一 卫星 一 地 球 站 传播 的 单 向 时 延 为 0. 27s。 gl 





tH 








@ 存在 星 蚀 现象 。 当 卫星 、 地 球 和 太阳 共处 一 条 直线 地 球 的 阴影 区 时 ,地 球 
挡住 太阳 光 对 卫星 照射 ,造成 卫星 的 日 食 , 俗 称 星 蚀 ,会 些 不 利 影响 。 
@ 存在 日 凌 中 断 现象 。 当 太阳 、 卫 星 和 地 直线 上 时 ,地 球 站 天 线 对 准 卫星 
AAS 通信 中 断 一 一 日 凌 中 断 , 对 通信 造成 
ER 


影响 。 
@ 10GHz 以 上 频带 受 雨 雪 的 影 | 
,要 求 高 ,通信 及 晤 的 使 用 寿命 较 短 。 


@ 卫星 通信 整个 系统 的 技术 上 
8.1.2 ee 
卫星 通信 系 乡 ee 妾 统 组 成 ,如 图 8-3 所 示 。 通 信 卫 星 起 中 











O We 
继 作用 ,把 一 从 好 夺 当 送 来 的 信号 经 变频 稳 族 天 再 传送 给 另 一 端的 地 球 站 。 地 球 站 实际 是 
卫星 系统 与 地 栈道 信 系 统 的 接口 ,地 面 用 户 将 通过 地 球 站 接 和 人 卫星 系统 。 为 了 保证 系统 的 
正常 运行 ,卫星 通信 系统 还 必须 有 测控 系统 和 监测 管理 系统 配合 。 测 控 系 统 对 通信 卫星 的 
轨道 位 置 进行 测量 和 控制 ,以 保持 预定 的 轨道 。 监 测 管理 系统 对 所 有 通过 卫星 有 效 载荷 ( 转 
发 器 ) 的 通信 业务 进行 监测 管理 ,以 保持 整个 系统 的 安全 ,稳定 运行 。 





~ 
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图 8-3 卫星 通信 系统 的 基本 组 成 
1. 通信 卫星 
通信 卫星 是 一 个 设 在 空中 的 微波 中 继 站 ,卫星 中 的 通信 系统 称 为 卫星 转发 器 ,其 主要 功 
能 是 进行 卫星 信号 的 接收 ,处 理 和 发 射 ,具体 过 程 为 : 收 到 地 面 发 来 的 信号 (上 行 信号 ) 后 , 进 




















行 低 噪声 放大 、 混 频 , 混 频 后 的 信号 再 进行 功率 放大 ,然后 发 射 回 地 面 (下行 信 号 )。 卫 星 通 
信 中 ,上 行 信号 和 下 行 信号 频率 是 不 同 的 ,这 是 为 了 避免 在 卫星 通信 天 线 中 产生 同 频率 信号 
干扰 。 

对 转发 器 的 基本 要 求 是 :以 最 小 的 附加 噪声 和 失真 ,以 足够 的 工作 频带 和 输出 功率 为 各 
地 球 站 有 效 而 可 靠 地 转发 无 线 电 信号 。 一 个 通信 卫星 往往 有 多 个 转发 器 ,每 个 转发 器 被 分 
配 在 某 一 工作 频段 中 ,并 根据 所 使 用 的 天 线 覆 盖 区 域 , 租 用 或 分 配给 处 在 覆盖 区 域 的 卫星 通 
信用 户 。 

2. 地 球 站 
卫星 通信 地 球 站 的 基本 作用 是 向 卫星 发 射 信 号 ,并 接收 由 其 他 地 球 站 经 卫星 转发 来 的 
信和 号。 通常 ,卫星 通信 信号 的 传输 距离 远 ,传播 损耗 大 。 因 此 要 求 地 球 站 发 射 机 有 大 的 发 射 
功率 ,而 接收 机 必须 采用 低 噪声 放大 器 。 
A 系统 及 辅助 系统 等 















































组 成 。 
(1) 天 线 馈 电 系统 
天 线 馈 电 系统 包括 天 线 、 馈 线 和 跟踪 设备 3 





成 发 送信 号 ,接收 信号 和 跟踪 卫 








定向 增益 、 低 的 噪声 温度 、 频 带宽 ,旋转 性 好 、 高 
LF 塞 格 伦 天 线 。 设备 (馈线 ) 主要 由 馈 源 喇叭 、 
双 工 器 \ 线 / 圆 极 化 变换 器 等 滤 筷 器 任 和 传输 波导 组 E 用 是 馈送 信号 和 分 离 信号 。 
ee 估 \ 伺 服 控制 设 笋 和 3 (驱动 电机 和 减速 器 等 ) 组 成 。 
的 基带 信号 调制 为 中 频 信号 ,再 进行 上 变 


(2) 发 射 分 系 
发 射 分 系统 的 = 用 是 将 终端 分 
频 变 换 成 射 上 j 经 过 功率 放大 到 一 定 值 后 输送 给 天 线 分 系统 发 往 卫星 。 其 要 求 是 :发 


射 功 率 大 ,频带 党 度 500MHz 以 上 ,增益 稳定 以 及 功率 放大 器 的 线性 度 高 。 业 务 量 大 的 大 型 
地 球 站 常 采用 速 调 管 功率 放大 器 ,输出 功率 可 达 3000W, 中 型 地 球 站 常 采用 行 波 管 功率 放大 
器 ,功率 等 级 为 100 一 400W。 

(3) 接收 分 系统 

接收 分 系统 的 主要 作用 是 将 天 线 分 系统 收 到 的 由 卫星 转发 下 来 的 微弱 信号 进行 低 噪声 
放大 、 分 离 . 下 变频 和 解 调 ,然后 送 至 终端 分 系统 。 对 它 的 要 求 是 低 噪 声 、 宽 频带 .选择 性 好 。 
为 满足 上 述 要 求 , 地 球 站 除 采用 高 增益 天 线 以 外 ,接收 机 的 前 级 一 般 都 要 采用 低 噪声 放 
大 器 。 

(4) 终端 分 系统 

对 发 送 支 路 来 讲 , 终 端 分 系统 的 基本 任务 是 :将 用 户 设备 (电话 .电话 交换 机 、 计 算 机 、 传 
真 机 等 ) 通 过 传输 线 接口 输入 的 信号 加 以 处 理 , 使 之 变 成 适合 卫星 信道 传输 的 信号 形式 。 对 
接收 支 路 来 讲 , 则 进行 与 发 送 支 路 相反 的 处 理 , 将 接收 设备 送 来 的 信号 恢复 成 用 户 的 信号 。 

(5) 辅助 系统 

辅助 系统 包括 控制 分 系统 和 电源 分 系统 。 控 制 分 系统 通过 监控 台 监 测 各 种 设备 是 否 发 





















生 故 障 、 主 要 设备 的 工作 参数 是 否 正常 等 ,便于 及 时 处 理 ,并 有 效 地 对 设备 进行 维护 管理 。 
电源 分 系统 对 所 有 通信 设备 及 辅助 设备 供电 。 


8.1.3 卫星 通信 的 工作 频段 














1. 工作 频段 的 选择 原则 

卫星 通信 工作 频段 的 选择 是 个 十 分 重要 的 问题 。 它 将 影响 到 系统 的 传输 容量 ` 地 球 站 
及 转发 器 的 发 射 功率 ,天 线 尺 寸 及 设备 的 复杂 程度 等 。 选 择 工作 频段 时 , 主要 考虑 如 下 因 
素 ;@ 工 作 频 段 的 电磁 波 应 能 穿 透 电离 层 ;:@ 电 波 传输 损耗 及 其 他 损耗 应 尽 可 能 小 ;四 天 线 
系统 接收 的 外 界 噪声 要 小 ;四 设备 重量 要 轻 , 耗 电 要 省 ;@ 可 用 频带 要 宽 ,以 满足 通信 容量 的 
需要 ;@ 与 其 他 通信 系统 (如 微波 中 继 通信 系统 、 雷 达 系统 等 ) 之 间 的 相互 干扰 应 尽量 小 ; 
@@ 能 充分 利用 现 有 技术 设备 ,并 便于 与 现 有 通信 设备 配合 使 用 竺 

鉴于 对 上 述 各 因素 的 综合 考虑 ,应 将 卫星 通信 的 工作 频段 送 
段 (300MHz 一 300GHz) 。 

全 上 了 可 以 所 长 人 和 商 COE, 关 和 3GH2z)、 超 高 频 (SHF ,频率 为 
3 一 30GH2) 和 极 高 频 (EHF ,频率 为 0 一 300GHRXC 3 细 分 的 具体 情况 列 于 表 8-1 中 。 
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微波 频段 频率 范围 /GHz 微波 频 范围 /GHz 微波 频段 频率 范围 /GHz 
本 1~2 18~26 | E 60~90 
S 2~4 -< > | 26~ag 证 W 75~110 
本 1~8 让 Q | 2 D 110~170 
和- RN G 140~220 
JS 30~75 220~325 


大 多 数 卫 星 通信 使 用 的 频段 主要 有 :QUHEF 波段 , 400/200MHz; @L 波段 , 1. 6/ 
1. 5GHz;@C 波段,6.0/4.0GHz;@X 波段 ,8.0/7.0GHz;@Ku 波段,14.0/11.0GHz;@Ka 
波段 ,30/20GHz。 

目前 ,正在 运行 的 卫星 移动 通信 系统 主要 使 用 UHF 频段 和 L 波段 , 即 在 0. 1 一 3GHz 
的 范围 ,其 原因 主要 为 :首先 ,此 频段 天 线 的 波束 较 宽 , 不 会 由 于 用 户 稍微 移动 就 使 目标 偏离 
出 波束 范围 而 造成 通信 中 断 ;: 其 次 ,传播 损耗 较 小 ;再 次 ,多 普 勒 频 移 和 信和 号 绕 射 能 力 都 优 于 
频率 高 的 波段 。 

但 从 信道 可 用 带宽 或 系统 容量 来 考虑 , 则 频率 的 选择 越 高 越 好 。 从 1GHz 到 10GHz 这 
一 最 佳 频段 已 不 能 满足 卫星 通信 的 发 展 对 通信 容量 的 需求 。 由 于 C 频段 开发 .应 用 早 , 大 多 
数 卫星 通信 系统 仍 工作 在 C 频段 ,目前 已 显得 十 分 拥挤 , 它 与 地 面 微波 中 继 通信 系统 的 相互 
干扰 的 矛盾 也 十 分 突出 。 随 着 微波 器 件 水 平 的 不 断 发 展 和 提高 ,Ku 频段 的 卫星 通信 已 于 
20 世纪 80 年 代 初 进入 实用 化 阶段 。 目 前 ,已 进入 Ka 频段 。 与 C 频段 相 比 ,Ku 频段 的 优点 


有 如 下 几 点 。 
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(1) 由 于 不 同 于 地 面 中 继 线路 所 用 频段 ,因此 不 存在 与 地 面 网 干扰 问题 。 地 球 站 天 线 
可 设 在 城市 中 心 建筑 物 顶 上 ,将 收 到 的 信息 直接 传输 到 用 户 , 因 而 比较 简单 ,费用 较 低 。 卫 
星 的 发 射 功率 也 可 不 受 限制 。 

(2) 若 地 球 站 及 卫星 的 天 线 尺 寸 一 定 ,Ku 波束 宽度 比 C 波束 的 一 半 还 窗 。 这 意味 着 
Ku 波段 的 静止 卫星 ,在 赤道 上 可 以 比 用 C 波段 的 多 放 一 倍 ,从 而 缓和 了 赤道 轨道 卫星 频 
的 拥挤 问题 。 另 一 方面 卫星 也 便于 多 波束 工作 。 

(3) 相同 尺寸 的 卫星 天 线 增益 ,接收 时 是 C 波段 的 5. 33 倍 ,发 射 时 是 9. 15 倍 ,总 的 改 
善 为 16. 9dB。 这 一 改善 可 用 于 弥补 增加 的 传输 损耗 以 及 坏 天 气 时 增加 的 吸收 损耗 和 噪声 ， 
或 把 地 球 站 天 线 做 小 些 和 使 用 低 成 本 卫星 。 

(4) 使 用 C 波段 时 ,下 行 线 卫 星 的 辐射 功率 受到 限制 ,而 对 Ku 波段 无 此 类 限制 。 
然而 ,使 用 Ku tami 
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[C/T] 值 下 降 很 大 (接收 到 的 信号 功率 下 降 而 噪声 急剧 增加 ) ,, 在 角 时 ,恶劣 天 气 所 增 
加 的 噪声 和 吸收 损耗 ,大 体 上 与 增加 的 天 线 增益 的 影响 相 拭 ,使 用 Ku 频段 卫星 通 
信 网 中 的 地 球 站 ,必须 避免 低 仰角 。 

Ka 频段 也 已 开始 使 用 ,上 行 线 频率 为 27. 5 
用 该 频段 时 的 可 用 带宽 可 增 大 到 3. 5GHz, 为 ©》 
引力 。Ka 频段 的 雨 衰 问题 解决 之 后 ,Ka 的 


8.2 信 的 关 
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8.2.1 pe 

所 谓 卫 星 通信 指 卫 星 通信 系 用 鲍 信 号 传输 .交换 方 式 ,也 就 是 根据 信道 条 
件 及 通信 要 采用 何 种 信号 形式 4 淋 间 波形 与 频谱 结构 ) 以 及 怎样 进行 传输 (包括 
各 种 处 理 和 变换 y ,用 什么 方式 进行 交换 等 。 通 常 按照 所 采用 的 基带 信号 类 型 ,多 路 复 用 方 
式 、 调 制 方式 .多 址 连接 方式 ,以 及 信道 分 配 与 交换 制度 的 不 同 划 分 为 不 同 的 卫星 通信 系统 
体制 。 除 了 一 般 的 无 线 通信 都 要 涉及 的 基本 信号 形式 .调制 方式 等 问题 外 ,卫星 通信 有 其 特 
殊 的 问题 。 多 址 连接 是 卫星 通信 的 一 个 基本 特点 ,是 卫星 通信 体制 的 重要 内 容 。 

1. 多 址 连接 方式 
由 于 卫星 通信 和 具有 广播 和 大 面积 覆盖 的 特点 ,因此 适 于 多 个 站 之 间 同 时 通过 共同 的 了 
星 通信 , 即 多 址 通信 一 一 常 称 为 "多 址 连接 ”。 多 址 连接 是 卫星 通信 的 一 个 基本 特点 , 它 是 ] 
星 通信 体制 的 重要 内 容 。 
(1) 多 址 连接 的 基本 概念 
卫星 通信 的 基本 特点 是 能 进行 多 址 通信 (或 者 说 多 址 连接 )。 系 统 中 的 各 地 球 站 均 向 卫 
星 发 送信 号 ,卫星 将 这 些 信 号 混合 并 作 必 要 的 处 理 ( 如 放大 ,变频 ) 与 交换 (如 不 同 波束 之 间 
的 交换 ) ,然后 向 地 球 的 某 些 区 域 分 别 转发 。 那 么 .用 什么 样 的 信号 传输 方式 ,才能 使 接收 站 
从 这 些 信号 中 识别 出 发 给 本 站 的 信号 并 知道 发 自 哪个 站 呢 ? 这 是 多 址 通信 首先 要 解决 的 问 
题 。 应 该 指出 的 是 ,如 果 一 个 站 只 发 送 一 个 射频 载波 (或 一 个 射频 分 帧 ) ,多 址 的 概念 是 清楚 


SR 下 行 线 频 率 为 17.7 一 21. 2GHz。 
条 500MHz 的 7 倍 , 因 此 有 很 大 的 吸 
不 断 发 展 。 

















































的 。 但 是 ,很 可 能 一 个 站 发 送 几 个 射频 载波 ,而 我 们 关心 的 是 如 何 区 分 出 不 同 的 射频 载波 或 
分 帧 。 多 址 方式 的 出 现 , 大 大 提高 了 卫星 通信 线路 的 利用 率 和 通信 连接 的 灵活 性 。 

先 解释 另 一 个 基本 概念 :多 路 复 用 。 多 路 复 用 也 是 研究 和 解决 信道 复 用 问题 , 即 多 个 信 
号 混合 传输 后 如 何 加 以 区 分 的 技术 问题 ,理论 基础 是 信号 的 正 交 分 割 原理 。 在 通信 过 程 中 
通过 多 路 复 用 技术 将 多 个 信号 的 复合 (或 混合 )、 复 合 信 号 在 信道 上 的 传输 以 及 到 接收 端 进 
行 信号 的 分 离 ( 或 分 割 )。 多 路 复 用 是 利用 一 条 信道 同时 传输 多 路 信号 的 一 种 技术 ,多 路 复 
用 可 分 为 频 分 复 用 .时 分 复 用 、 码 分 复 用 和 波 分 复 用 。 

(2) 实现 多 址 连接 的 依据 

实现 多 址 连接 的 技术 基础 是 信号 分 割 ,就 是 在 发 端 进行 恰当 的 信号 设计 ,使 系统 中 各 地 
球 站 所 发 射 的 信号 间 有 差别 ;而 各 地 球 站 接收 端 则 具有 信号 识别 的 能 力 , 能 从 混合 的 信号 中 
选择 出 所 需 的 信号 。 考 虑 到 实际 存在 的 噪声 和 其 他 因素 的 影响 ,最 有 效 的 分 割 和 识别 方法 
是 设法 利用 某 些 信号 所 具有 的 正 交 性 ,来 实现 多 址 连接 。 图 SRS 
的 三 度 坐标 来 表征 的 多 址 立方 体 。 NK 


。 




































(ce) SDMA 


AT 
(b) TDMA 
一 频率 轴 7 一 时 间 轴 5 一 空间 轴 


图 8-4 多 址 立方 体 的 分 割 


多 址 连接 方式 和 实现 的 技术 是 多 种 多 样 的 ,目前 常用 的 多 址 方式 有 FDMA、TDMA、 
CDMA 和 SDMA 以 及 它们 的 组 合 形式 。 此 外 ,还 有 利用 正 交 极 化 分 割 多 址 连接 方式 , 即 所 
谓 频率 再 用 技术 等 。 

@ 频 分 多 址 (FEFDMA)。 频 分 多 址 是 根据 地 面 站 分 配 的 射频 频率 不 同 , 按 照 频率 的 高 低 
顺序 排列 在 卫星 的 频带 里 ,使 各 地 球 站 的 地 址 频率 在 卫星 转发 器 频带 内 不 发 生 重 和 至, 而 且 还 
要 留 有 保护 频带 。 即 按照 频率 不 同 来 区 别 地 球 站 的 站 址 。 
回 时 分 多 址 (TDMA)。 时 分 多 址 方式 是 将 通过 卫星 转发 器 的 信号 在 时 间 上 分 割 成 
“ 帧 "来 进行 多 址 划分 的 ,在 一 个 帧 内 又 划分 若干 时 隙 (分 帧 ) ,再 将 这 些 时 隙 分 配给 地 球 站 ， 
并 且 只 允许 各 地 球 站 在 所 规定 的 时 隙 内 发 射 信 号 。 时 分 多 址 较 好 地 解决 了 频 分 多 址 方式 存 
在 的 交 调 干扰 ,因此 被 认为 是 频 分 多 址 的 蔡 代 方式 。 
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@ 码 分 多 址 (CDMA)。 所 谓 码 分 多 址 ,就 是 用 码 型 来 区 别 地 球 站 站 址 。CDMA 方式 属 
拓宽 频带 、 低 信 品 比 的 工作 方式 。 利 用 了 扩展 频谱 的 方法 ,用 自 相 关 性 非常 强 而 互相 关 性 比 
较 低 的 周期 性 码 序列 作为 地 址 码 , 对 被 用 户 信息 调制 过 的 已 调 波 进行 再 次 调制 ,使 其 频谱 大 
为 展 宽 ( 称 为 扩 频 调制 )。 经 卫星 信道 传输 后 ,在 接收 端 以 本 地 产生 的 已 知 地 址 码 为 参考 , 根 
据 相 关 性 的 差异 对 收 到 的 信号 进行 鉴别 ,从 中 将 与 本 地 地 址 码 完 全 一 致 的 宽带 信号 还 原 为 
窄带 而 选 出 ,其 他 与 本 地 地 址 码 无 关 的 信号 则 仍 保持 或 扩展 为 宽带 信号 而 滤 去 ( 称 为 扩 频 解 
调 或 相关 监测 )。 目 前 ,CDMA 方式 的 实现 方法 有 直接 序列 CDMA 和 跳 频 CDMA 两 种 
方式 。 

@ 空 分 多 址 (SDMA)。SDMA 是 根据 各 地 球 站 所 处 的 空间 区 域 的 不 同 而 加 以 区 分 的 ,在 
卫星 上 装 有 多 副 罕 波束 天 线 , 其 分 别 指向 不 同 区 域 的 地 球 站 ,利用 波束 在 空间 指向 的 差异 (各 
区 域 的 地 球 站 所 发 出 的 信号 在 空间 互 不 重 蚕 ) 来 区 分 不 同 地 球 站 ,各 地 球 站 在 同一 时 间 内 采用 
相同 的 频率 通信 不 会 引起 相互 干扰 ,使 同一 频率 能 够 再 用 ,从 而 容 的 用 户 。 


2. 多 址 方式 的 信道 分 配 
信道 分 配制 度 是 卫星 通信 体制 的 一 个 重要 组 成 间 5 基带 复 用 方式 、 调 制 方式 ,多 


址 连接 方式 互相 结合 ,共同 决定 转发 器 和 各 地 玉 言 道 配置 、 信 道 工作 效率 、 线 路 组 成 及 
整个 系统 的 通信 容量 ,以 及 对 用 户 的 服务 质量 玩 设 俐 复杂 程度 等 。 信 道 分 配 技术 中 “信道” 
一 词 的 含义 ,在 FDMA 中 ,是 指 各 地 球 名 月 发 器 频段 ;在 TDMA 中 ,是 指 各 站 占用 的 








































时 隙 ;在 CDMA 中 ,是 指 各 站 使 用 的 。 目 前 ,最 常用 的 分 配制 度 有 预 分 配方 式 和 按 
需 分 配方 式 两 种 。 党 | 

(1) 预 分 配方 式 小 

(0 at A PA) 。 Rg 和， 把 信道 按 频率 、 按 时 阶 或 
按 其 他 无 线 电信 号 参量 分 ph I 数量 可 以 不 相等 ,以 该 站 与 其 他 站 的 
通信 < 配 后 使 用 中 信 灌 一 直 固定 不 变 , 即 各 地 球 站 只 能 使 用 自己 


小 ,线路 忙 , 闲 ， ne ee 出 自己 的 信道 ,这 种 信 
道 分 配方 式 就 是 固定 预 分 配方 式 。 

这 种 预 分 配方 式 的 优点 是 通信 线路 的 建立 和 控制 非常 简便 ,缺点 是 信道 的 利用 率 低 , 所 
以 这 种 分 配方 式 只 适用 于 通信 业务 量 大 的 系统 。 

@ 按时 预 分 配 (TPA) 方 式 。 按 时 预 分 配方 式 是 先 要 对 系统 内 各 地 球 站 间 的 业务 量 随 
“时 差 ?或 随 其 他 因素 在 一 天 内 的 变动 规律 进行 调查 和 统计 ,然后 根据 网 中 各 站 业务 量 的 重 
大 变化 规律 ,可 预先 约定 作 几 次 站 间 信 道 重 分 。 这 种 方式 的 信道 利用 率 显然 要 比 固定 预 分 
配 分 式 要 高 ,但 从 每 个 时 刻 来 看 ,这 种 方式 也 是 履行 固定 预 分 配 的 ,所 以 它 也 适用 于 大 容量 
线路 ,并 且 在 国际 通信 网 中 较 多 采用 。 

(2) 按 需 分 配 (DAMA) 方 式 

为 了 克服 预 分 配方 式 的 缺点 ,提出 了 按 需 分 配方 式 . 也 叫 作 按 申请 分 配方 式 。 按 需 分 配 

方式 的 特点 是 所 有 的 信道 为 系统 中 所 有 的 地 球 站 公用 ,信道 的 分 配 要 根据 当时 的 各 站 通信 

业务 量 而 临时 安排 ,信道 的 分 配 灵活 。 

这 种 信道 分 配方 式 的 优点 是 信道 的 利用 率 大 大 提高 ,但 缺点 是 通信 的 控制 变 得 复杂 了 。 
通常 都 要 在 卫星 转发 器 上 单独 规定 一 个 信道 作为 专用 的 公用 通信 信道 ,以 便 各 地 球 站 进行 




















申请 、 分 配 信道 时 使 用 。 常 用 的 按 需 分 配方 式 有 如 下 几 种 。 

Oz 全 可 变 方式 。 发 射 信道 与 接收 信道 都 可 以 随时 地 进行 申请 和 分 配 。 信 道 使 用 结束 
后 ,立即 归还 ,以 供 其 他 各 地 球 站 申请 使 用 。 全 可 变 分 配方 式 可 采用 3 种 不 同 的 控制 方式 : 
集中 控制 、 分 配 控制 和 混合 控制 方式 。 
。 集 中 控制 。 方 式 是 指 系 统 的 信道 分 配 、 状 态 监 测 . 计 费 、. 通 话 等 ,都 要 通过 主 站 。 从 通 
信和 网 的 结构 看 ,这 种 控制 方式 是 星 状 的 ,如 图 8-5 所 示 。 其 中 , 实 线 是 指 话 间 信 道 ,虚线 是 指 
公用 控制 信道 。CSC 是 广播 式 的 公用 传 信 通 道 , 系 统 中 各 站 都 监视 接收 这 个 频率 的 信号 。 
集中 控制 方式 的 按 申请 全 可 变 分 配 系统 的 一 个 典型 例子 是 美国 的 海事 卫星 通信 系统 。 

















































*。 分散 控制 。 是 指 ww “通话 等 均 以 点 对 点 为 基础 , 即 各 站 
之 间 可 以 直接 联系 ,通话 而 不 需要 经 过 主 六 通信 网 的 结构 看 ,这 种 方式 是 网 状 的 ,如 
图 8-6 所 示 。 XR 统 是 分 散 控制 方 请 全 可 变 分 配 系 统 的 一 个 典型 例子 。 
/ 





图 8-6 ”分散 控制 方式 网 络 结构 
* 混合 控制 方式 。 是 指 系统 的 信道 分 配 、 状 态 监 测 、 计 费 由 主 站 负责 ,而 通话 线路 却 不 















通信 技术 实用 教程 





经 过 主 站 , 主 叫 站 与 被 叫 站 直接 通话 。 从 通信 网 的 结构 看 ,CSC 是 星 状 结构 而 话音 信道 是 网 
状 结构 ,如 图 8-7 所 示 。 混 合 控制 方式 的 按 申请 全 可 变 分 配 系统 的 一 个 典型 例子 是 阿尔 及 
利 亚 的 国内 卫星 通信 系统 。 























@ 可 群 全 可 变 方式 。 ance 业务 联系 比较 密切 的 地 球 站 分 成 若干 群 , 卫 
此 


可 变 方式 ,但 不 能 转让 给 别 的 
主 站 , 群 内 设 有 群 的 小 区 控 
,另外 还 设 有 群 间 名 >, 供 各 群 主 站 相互 连接 使 用 ,通过 
主 站 的 连接 把 信道 分 给 同 群 的 地 球 站 , 个 站 之 间 的 通信 连接 。 

@ rs a 选取 信道 的 方法 ， 通信 网 中 的 每 个 
户 可 以 随机 ) 信 道 。 因 数据 般 发 送 的 时 间 是 随机 的 、 间 断 的 ,通常 传送 数 
ee ;对 于 这 种 “ 突 发 式 ” 的 业务 ,如 果 仍 使 用 预 分 配 甚至 按 需 分 配 , 则 信道 利 月 
率 就 很 低 。 采 用 随机 占用 信道 方式 可 大 大 提高 信道 利用 率 。 这 时 每 着 两 个 以 上 用 户 同时 争 
用 信道 时 ,势必 发 生 * 碰 撞 ”。 因 此 必须 采取 措施 减少 或 避免 “碰撞 ”并重 发 已 遭 * 碰 撞 ” 的 
以 上 所 讨论 的 信道 分 配方 式 都 是 在 每 个 地 球 站 各 具有 一 台 交换 机 的 条 件 下 进行 的 ,而 
卫星 透明 转发 器 没有 交换 和 分 配 信道 的 能 力 。 随 着 通信 业务 的 增长 和 利用 卫星 转发 器 的 技 
术 发 展 , 某 些 信道 分 配 的 功能 已 移 到 卫星 上 。 这 样 的 卫星 就 不 是 “透明 ”的 了 ,而 是 具有 交换 
和 信号 加 工 的 处 理 功 能 了 。 


8.2.2 卫星 通信 中 的 调制 技术 


一 个 通信 系统 的 质量 在 很 大 程度 上 要 依赖 于 所 采用 的 调制 方式 ,调制 的 目的 是 为 了 使 
信号 特性 与 信道 特性 相 匹配 ,调制 方式 的 选择 是 由 系统 的 信道 特性 决定 的 。 在 卫星 通信 系 
统 中 ,模拟 信号 的 调制 方式 通常 是 频率 调制 (FM) ,数字 信号 的 调制 方式 通常 为 相 移 键 控 
(PSK) 调 制 和 频 移 键 控 (FSK) 调 制 。 







星 转发 器 的 信道 也 相应 分 成 若干 
和 群 。 群 与 群 之 间 的 连接 有 几 种 多 ; 
制 器 CSC 供 群 内 各 站 与 


I 信道 可 采用 3 
中 之 一 是 各 群 电 























































图 8-8 是 卫星 通信 系统 传输 数字 信号 的 方 框图 。 由 图 8-8 可 看 出 ,卫星 通信 信道 是 个 较 
典型 的 带 限 和 非 线性 的 恒 参 信道 。 图 8-8 中 收 、 发 两 端的 中 频 滤 波 器 ,使 得 信道 的 通 频带 具 
有 带 限 的 特性 ,发 射 设备 的 高 功率 放大 器 和 卫星 转发 器 中 的 行 波 管 放 大 器 都 是 非 线性 部 件 ， 
其 输入 输出 特性 非 线 性 的 ,而 且 具 有 幅 / 相 转换 (AM/PMD) 效 应 , 即 当 输 入 信号 幅度 变化 时 ， 
能 够 转换 为 输出 信号 的 相位 变化 。 信 道 的 自由 空间 部 分 基本 上 是 恒 参 的 ,没有 起 伏 衰落 现 
象 ,但 如 果 卫 星 是 移动 的 , 则 信道 还 具有 多 普 勒 偏 移 特性 以 及 反射 路 径 带 来 的 多 径 特 性 等 。 
噪声 























数字 基带 信号 输入 数字 基带 信号 输出 
(语音 、 数 据 ) (语音 、 数 据 ) 


图 8-8 ”数字 卫星 通信 系统 的 简化 方 框图 ( 单 向 传输 的 情况 ) 

因此 ,在 卫星 通信 系统 中 ,对 数字 调制 方式 有 以 下 要 求 :由 于 卫星 通信 信道 的 非 线 性 
及 AM/PM 效 应, 要求 调制 后 的 波形 尽量 具有 恒定 包 络 的 特点 ,很 少 采用 幅度 变化 的 数字 调 
制 技术 ;@ 选 择 尽 可 能 少 地 占用 射频 频带 ,而 又 能 高 效 利 用 有 限 频 带 资源 且 抗 衰落 和 抗 干扰 
性 能 强 的 调制 技术 ;@ 采 用 的 调制 信号 的 旁 泊 应 尽 可 能 地 小 ,以 减少 相 邻 通道 之 间 的 干扰 。 

考虑 到 以 上 因素 ,在 卫星 通信 系统 中 所 使 用 的 调制 方式 一 般 为 PSK、FSK 和 以 此 为 基 
础 的 其 他 调制 方式 ,如 二 相 相 移 键 控 (BPSK)、 四 相 相 移 键 控 (QPSK, Quadrature Phase 
Shift Key) ,偏差 四 相 相 移 键 控 (OQPSK. Offset Quadrature Shift Key)、 最 小 频 移 键 控 
(MSK,Minimum Shift Key) 和 高 斯 滤波 的 最 小 频 移 键 控 (GMSK, Gaussian Filtered 
MSK) 等 。 

调制 器 产生 调 相 波形 有 两 大 类 方法 :一 类 是 用 数字 信号 控制 单一 振荡 源 的 相位 产生 调 
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相 波形 , 称 直接 控制 调 相 法 ; 另 一 类 是 根据 数字 信号 的 组 合 ( 指 多 相 调 相 ) ,从 多 个 不 同 的 相 
位 的 振荡 源 中 选取 所 需 的 符号 相位 以 产生 调 相 波形 , 称 选择 相位 法 。 解 调 器 对 调 相 波 的 解 
调 都 是 依据 相干 检测 原理 建立 起 来 的 , 按 最 佳 接收 或 其 变形 来 实现 的 。 下面 扼要 介绍 
BPSK .QPSK .OQPSK 、MSK 的 全 (或 大 部 分 ) 数 字 化 问题 。 

1. 二 进 制 相 移 键 控 (2PSK 或 BPSK) 

二 进 制 相 移 键 控 中 ,载波 的 相位 随 调制 信号 1 或 0 改变 ,通常 用 相位 0 和 180 来 分 别 表 
示 1 或 0。BPSK 信号 的 典型 的 波形 如 图 8-9 所 示 。 


-一 到 一 "| 































一 4 
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图 8-9 BPSK 信号 
BPSK 信号 0 没有 直流 分 量 ,因而 是 抑制 载 





数字 基带 信号 将 与 发 送 的 数字 基 了 相反 ， 解 调 则 字 基 带 信 号 全 部 出 错 ,这 种 
现象 通常 称 为 " 倒 x” 现 象 。 mm 程 中 存在 着 180 的 相位 模糊 ， 


这 使 得 信号 ee 到 x" 现 象 ， 有 sk yat 用 ， 
2. Ri 
RS i 最 常用 的 一 种 载波 传输 方式 , 它 具 有 较 高 


波 的 双边 带 调制 
由 于 本 地 参考 载波 有 0 ° a 人 * 即 解 调 出 的 
妇 
S 


的 频谱 利用 率 的 抗 干扰 性 ,同时 在 电路 上 也 比较 简单 ,成 为 某 些 通信 系统 的 一 种 主要 
调制 方式 。 

QPSK 是 一 种 多 进 制 调制 技术 ,利用 载波 的 4 种 不 同 相位 来 表示 数字 信息 。 由 于 每 一 
种 载波 相位 代表 两 个 比特 信息 ,因此 每 个 四 进 制 码 元 可 以 用 两 个 二 进 制 码 元 的 组 合 来 表示 。 
两 个 二 进 制 码 元 中 的 前 一 个 比特 用 a 表示 ,后 一 个 比特 用 2 表示 , 则 双 比 特 ab 与 载波 相位 
的 关系 见 表 8-2。 








表 8-2 双 比 特 与 载波 相位 关系 表 























双 比 特 码 元 载波 相位 
a b A 方式 B 方 式 
0 0 0° 2 
1 0 90° 315° 
1 1 180° 45° 
0 1 270° 135° 























QPSK 信号 可 以 采用 正 交 调 制 的 方式 产生 , 它 可 以 看 成 由 两 个 载波 正 交 的 BPSK 调制 
器 构成 。 串 /并 变换 器 将 输入 的 二 进 制 序列 分 为 速率 减 半 的 两 个 并 行 的 双 极 性 序列 a 和 0， 
然后 分 别 对 cosw: 和 sinwet 进行 调制 , 相 加 后 即 可 得 到 QPSK 信号 。 

因此 对 QPSK 信号 的 调解 可 以 采用 与 BPSK 信号 类 似 的 解 调 方法 , 同 相 支 路 和 正 交 支 
路 分 别 采 用 相干 解 调 方式 解 调 ,经 抽样 判决 和 并 / 串 变换 器 ,将 上 /下 支 路 得 到 的 并 行 数据 恢 
复 成 串 行 数据 。 同 样 ,由 于 QPSK 信号 相干 解 调 也 会 产生 相位 模糊 问题 ,并 且 是 0" .90 `、 
180 和 270 共 4 个 相位 模糊 ,因此 在 实际 中 更 实用 的 是 4DPSK 方式 (四 相 相对 移 相 调制 ) 。 

3 交错 相 移 键 控 (OQPSK) 

前 面 讨论 QPSK 信号 ,假定 每 个 符号 的 包 络 是 矩形 的 , 即 信号 的 包 络 是 恒定 的 。 此 时 已 
调 信号 的 频谱 是 无 限 宽 。 由 于 实际 信道 总 是 带 限 的 ,发 送 的 QPSK 信号 要 经 过 带 通 滤 波 , 带 
限 后 的 QPSK 信号 已 不 再 保持 恒定 包 络 。 相 邻 符 号 间 发 生 180 相称 时 ,会 发 生 包 络 为 零 的 
现象 ,这 种 现象 在 非 线性 带 限 信道 中 是 特别 不 希望 发 生 的 。 绵 的 起 伏 经 非 线 性 放大 
后 会 使 信号 频谱 展 宽 ,其 旁 汶 将 干扰 邻近 频道 的 信号 ， | 带 限 滤波 器 将 失去 作用 。 

























如 果 在 正 交 调 制 时 ,将 正 交 通路 基带 信号 延 时 一 间隔 (也 ), 则 可 减少 包 络 起 伏 。 
这 种 将 正 交 ( 或 同 相 ) 支 路 延 时 一 段 时 间 的 调制 为 交错 相 移 键 控 或 偏 移 四 相 键 控 , 记 
作 QPSK ,也 称 差 四 相 相 移 键 控 。 

OQPSK 也 是 把 输入 数据 流 分 成 同 
数据 流 , 在 时 间 上 相互 错开 了 一 个 码 
那样 ,I\Q 两 个 数据 流 在 时 间 上 一 








a 但 是 ,OQPSK 的 同 相 与 正 交 
,( 即 半 个 符号 周期 T= 二 2 T,) ,而 不 像 QPSK 
稚 ,如 图 8-10 所 示 。 
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图 8-10 OQPSK、QPSK 数据 流 的 时 间 关 系 


由 图 8-10 可 以 看 出 ,OQPSK 信号 中 ,I( 同 相 )、Q( 正 交 ) 两 个 数据 流 , 每 次 只 能 有 其 中 一 
个 可 能 发 生 极 性 转换 。 所 以 每 当 一 个 新 的 输入 比特 进入 调制 器 的 I 或 Q 信道 时 ,输出 的 
OQPSK 信号 只 有 0 、 士 90 "这 3 种 相位 跳 变 值 ,而 根本 不 可 能 出 现 180 相位 跳 变 , 其 频谱 特 
性 要 优 于 QPSK。 另 外 ,OQPSK 中 的 两 个 同 相 、 正 交 信 道 如 同 两 个 独立 的 二 相 PSK 信道 一 
样 ,可 以 分 别 进行 差分 编码 。 

二 
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4. 最 小 频 移 键 控 (MSK) 

MSK 称 为 最 小 频 移 键 控 ,有 时 也 叫 快速 移 频 键 控 , 所 谓 “ 最 小 ”是 指 这 种 调制 方式 能 以 
最 小 的 调制 指数 (0.5) 获 得 正 交 信号 ,而 “快速 "是 指 在 给 定 同样 的 频带 内 ,MSK 能 比 BPSK 
的 数据 传输 速率 更 高 , 且 在 带 外 的 频谱 分 量 要 比 BPSK 衰减 得 快 。 

MSK 的 突出 优点 是 信号 功率 谱 在 主 匆 以 外 衰减 得 较 快 。 然 而 ,在 一 些 通 信 场 合 ,例如 ， 
移动 通信 中 ,对 信号 带 外 辐射 功率 的 限制 十 分 严格 ,比如 要 求 信号 的 相 邻 信道 的 辐射 干扰 功 
率 与 信道 本 身 的 功率 相 比 必须 衰减 70 一 80dB 以 上 。MSK 信和 号 仍然 不 能 满足 这 样 苛刻 的 要 
求 ,为 此 ,除了 去 探索 更 加 优越 的 调制 方式 外 ,也 不 断 在 MSK 的 基础 上 作 些 改进 。 这 些 改进 
主要 有 两 方面 :一 是 对 输入 数据 波形 进行 预 处 理 ; 二 是 改变 两 个 正 交 支 路 的 加 权 函 数 。 其 中 
引 人 注 目的 是 一 种 称 之 为 "高 斯 最 小 频 移 键 控 (GMSK) ”的 调制 方式 ,这 种 方法 是 在 MSK 调 
制 之 前 ,用 高 斯 型 低 通 滤波 器 对 数据 进行 处 理 。 Re 
的 带 外 辐射 功率 小 到 满足 上 述 严 格 要 求 的 程度 。GMSK 调制 充 z 足 移动 通信 环境 下 对 
邻 道 干扰 的 严格 要 求 , 它 以 其 良好 的 性 能 而 被 泛 欧 数字 信 系 统 (CGSM) 所 采用 。 
5. 正 交 幅度 调制 
正 交 幅 度 调制 (QAM) 又 称 为 正 交 双 边 带 调制 
互 正 交 的 同 频 载波 进行 抑制 载波 的 双边 带 调制 
个 过 程 就 是 正 交 幅度 调制 。 可 见 ,QAS 省， 律 既 调 幅 又 调 相 的 调制 方式 , 它 的 包 络 不 恒定 ， 
适合 应 用 在 有 较 强直 射 波 的 卫星 停 遂 征 吉他 有 较 强 直射 波 的 信道 中 。 

QAM 信号 调制 原理 如 图 8 六 嘟 示 。 图 8-11 中 ， 进 制 序列 经 过 串 / 并 变换 器 
EN 2 电 平 的 变换 ,形成 二 电 平 的 基带 信 



























将 2 路 独立 的 基带 信号 分 别 对 2 个 相 
所 得 到 的 2 路 已 调 信 号 再 进行 矢量 相 加 ,这 



















号 。 为 了 抑制 已 调 信 号 的 带 处 辐射 ,该 工 电 平 的 大 市 信号 还 要 经 过 预 调制 低 通 滤波 器 ,形成 


X(D 和 Y(1) ,再 加 A 最 后 将 两 路 信号 相 加 即 可 以 得 到 QAM 
/ 


信号 。 Ny 
6. 多 载波 请 制 


多 载波 调制 (MCM ,Multi-carrier Modulation) 的 原理 是 将 被 传输 的 数据 流 划分 为 M 个 
子 数据 流 , 每 个 子 数据 流 的 传输 速率 将 为 原 数 据 流 的 1/M ,然后 用 这 些 子 数据 流 去 并 行 调制 
M 个 载波 。MCM 的 优点 是 能 够 有 效 地 抵抗 移动 信道 的 时 间 弥 散 性 。 

根据 MCM 的 实现 方式 的 不 同 , 可 以 将 其 分 为 不 同 的 种 类 ,如 多 音 实现 MCM(Multi- 
tone Realization MCM) 、 正 交 频 分 复 用 (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiple- 
xing)MCM .多 载波 码 分 复 用 (MC-CDMA)MCM 和 编码 MCM(Coded MCMD) 。 
正 交 频 分 复 用 是 近年 来 备 受 关注 的 一 种 多 载波 调制 方式 。 由 于 调制 后 的 信号 的 各 个 子 
载波 是 相互 正 交 的 ,因此 称 为 正 交 复 用 ,OFDM 以 减少 和 消除 码 间 串扰 (IJISI) 的 影响 来 克服 
信道 的 频率 选择 性 衰落 。 目 前 已 经 提出 的 OFDM 方法 有 以 下 几 种 :滤波 法 、 交 错 QAM 法 
和 DFT 法 等 。 

OFDM 不 是 包 络 恒定 的 调制 方式 ,其 峰值 功率 比 平均 功率 要 大 得 多 。 二 者 的 比值 取决 
于 信道 的 星座 图 和 脉冲 成 型 滤波 器 的 滚 降 系数 8。 由 于 OFDM 使 用 了 多 个 载波 ,因此 , 当 通 
过 非 线 性 放大 器 时 ,会 降低 它 的 抗 误 码 性 能 。 
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下。 图 8-11 Ni 
OFDM 的 A 能 将 宽带 的 、 有 选择 性 衰落 的 信道 转换 为 儿 个 窄带 的 、 
有 频率 非 选 的 子 信道 ， sn We 取决 于 信道 带宽 ,吞吐 量 和 码 元 宽度 ,每 
OFDM 子 信道 的 调制 方式 可 以 根据 带宽 和 功率 的 需求 进行 选择 。 
8.3 卫星 通信 系统 


卫星 通信 的 发 展 过 程 可 以 划分 为 三 代 : 第 一 代 卫 星 通信 提供 固定 业务 , 称 为 固定 卫星 通 
信 系 统 ; 移动 卫 星 通信 又 称 为 第 二 代 卫 星 通信 系统 , 它 能 够 提供 移动 业务 ;第 三 代 卫 星 通信 
将 向 个 人 通信 发 展 , 即 卫星 个 人 通信 。 


8. 3.1 移动 卫星 通信 系统 

















1. 卫星 移动 通信 系统 的 特点 

利用 地 球 静 止 轨道 卫星 和 中 、 低 轨道 卫星 作为 中 继 站 ,实现 区 域 乃至 全 球 范围 的 移动 通 
信 称 为 移动 卫星 通信 。 移 动 卫 星 通信 系统 的 主要 特点 是 不 受 地 理 环境 和 时 间 的 限制 ,在 卫 
星 覆 盖 区 域内 没有 通信 和 盲区。 移动 卫星 通信 可 实现 移动 用 户 间 ,移动 用 户 与 固定 用 户 间 的 
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语音 ,数据 、 寻 呼 和 定 位 等 业务 ,具有 为 移动 用 户 , 包 括 手持 机 、 车 载 . 船 载 .机 载 和 个 人 终端 
提供 通信 业务 等 特征 。 利 用 卫星 移动 通信 业务 可 以 建立 范围 广大 的 服务 区 ,成 为 覆盖 地 域 、 
空域 ,海域 的 超越 国境 的 全 球 系统 ,这 是 其 他 任何 类 型 的 系统 都 难以 达到 的 。 卫 星 移动 终端 
的 小 型 化 ,系统 的 全 球 网 络 化 ,使 移动 卫星 通信 具有 下 列 新 的 特点 :四 为 了 实现 全 球 覆 盖 , 需 
要 采用 多 星系 统 , 对 于 GSO 轨道 ,利用 3 颗 卫星 可 构成 覆盖 除 地 球 南 .北极 区 的 卫星 移动 通 
信 系 统 , 若 利用 一 颗 GSO 轨 卫 星 仅 可 能 构成 区 域 覆盖 的 卫星 移动 通信 系统 , 若 利用 中 、 低 轨 
道 卫星 星座 则 可 构成 全 球 覆 盖 卫 星 移动 通信 系统 。@ 由 于 移动 终端 的 EIRP( 等 效 全 向 辐射 
功率 ) 有 限 ,对 空间 段 的 卫星 转发 器 及 星 上 天 线 需 专门 设计 ,并 采用 多 点 波束 技术 和 大 功率 
技术 以 满足 系统 的 要 求 。@ 卫 星 天 线 波束 应 能 适应 地 面 覆 盖 区 域 的 变化 并 保持 指向 ,用 户 
移动 终端 的 天 线 波束 应 能 随 用 户 的 移动 而 保持 对 卫星 的 指向 ,或 者 是 全 方向 性 天 线 波束 ; @ 
由 于 移动 体 的 运动 , 当 产 生 “* 阴 影 ” 效 应 时 会 造成 通信 的 阻 断 ,因此 a 动 通信 系统 应 使 

































































用 户 移动 终端 能 够 多 星 共 视 。@ 卫 星 移 动 通信 系统 中 ,用 户 i 段 受到 一 定 的 限制 ， 
一 般 在 200MHz 一 10GHz。 SS 

2. 卫星 移动 通信 系统 的 组 成 

移动 卫星 通信 系统 覆盖 范围 大 , 它 除了 为 地 供 补 充 通信 业务 外 ,主要 为 地 面 
蜂窝 网 未 覆盖 的 广大 地 区 提供 移动 通信 业务 疯 昌 立 全 球 信息 基础 设施 的 发 展 趋势 来 
看 ,卫星 移动 通信 系统 将 成 为 其 重要 的 8-12 所 示 , 它 一 般 包括 以 下 3 部 分 。 


HR NE 
NG 鱼 奖 这 受 


图 8-12 ”卫星 通信 系统 简 图 


(1) 空间 段 。 指 卫星 星座 ,转发 地 面 ` 空 中 海上 固定 站 和 移动 站 的 信息 (也 称 为 中 继 站 ) 。 

(2) 地 面 段 。 指 包括 卫星 测控 中 心 .网 络 操作 中 心 . 主 站 和 卫星 移动 终端 在 内 的 地 面 设 
备 。 主 站 亦 称 关 口 站 , 它 担 负 公 众 电 话 网 和 移动 卫星 通信 网 之 间 的 转 接 ,为 远 端 移 动 站 和 固 
定 站 用 户 提供 话音 和 数据 传输 通道 。 

(3) 移动 用 户 通 信 终 端 。 包 括 手 持 机 、 车 ( 船 、 机 ) 载 便携 式 终端 .可 搬移 式 终端 和 固定 
终端 等 。 

3. 卫星 移动 通信 系统 的 分 类 

移动 通信 系统 可 以 根据 其 应 用 来 进行 分 类 ,也 可 以 按照 其 所 采用 的 卫星 轨道 来 分 类 。 

(1) 按 应 用 分 类 

可 以 分 为 海事 移动 卫星 系统 (MMSS) 航空 移动 卫星 系统 (AMSS) .陆地 移动 卫星 系统 
(LMSS) 。 

Oa 海事 移动 卫星 系统 。 国 际 海事 卫星 组 织 于 1979 年 7 月 16 日 正式 成 立 , 总 部 设 在 英 














































































司 伦敦 。 主 要 用 于 海上 指挥 控制 ,全 球 指挥 控制 系统 ,全 球 广播 系统 和 保密 电话 等 通信 

业务 。 
@ 航空 移动 卫星 系统 。AMSS 的 主要 用 途 是 在 飞机 与 地 面 之 间 为 机 组 人 员 和 乘客 提 

供 话音 和 数据 通信 。 
@ 陆地 移动 卫星 系统 。LMSS 的 主要 用 途 是 针对 陆地 上 的 移动 用 户 而 言 。 向 目前 地 面 

蜂窝 移动 通信 所 不 能 覆盖 的 地 区 提供 服务 ,特别 是 对 幅员 辽阔, 山区 和 沙漠 占 很 大 比重 的 国 

家 ,以 其 通信 面积 广 等 独特 的 优势 得 到 国际 上 高 度 重视 。 美 国 . 加 拿 大 、 澳 大 利 亚 等 国 均 在 

相继 开发 和 研究 ,利用 卫星 通信 对 移动 通信 难以 覆盖 的 地 区 进行 通信 ,并 取得 了 很 好 的 

效果 。 

(2) 按 卫星 轨道 分 类 

TT 


























统 、 低 轨道 卫星 移动 通信 系统 。 

@ 静止 轨道 (GEO) 卫 星 移 动 通信 系统 。 卫 星 处 en 约 36000km 附近 的 地 
球 同 步 轨 道上 ,在 地 面 上 向 上 看 去 ,卫星 是 固定 的 。F 9 高 度 高 ,只 要 3 颗 卫 星 就 可 以 
获 盖 全 球 。 但 是 ,长 的 距离 会 引起 很 大 的 信号 衰减 和 传 矣 时 延 (从 一 个 地 球 站 到 男 一 个 地 球 
站 的 往返 时 延 达 0. 5s 左右 ) 。 A 

@ 低 轨 道 (LEO) 卫 星 移动 通信 系统 避免 静止 轨道 卫星 引起 的 大 的 信号 衰减 和 
时 延 ,高 度 在 700 一 1500km 人 人 和 入 人， 这 时 ,为 了 覆盖 整个 地 球 表 
面 , 需 要 大 量 的 卫星 ( 几 十 颗 以 上 ): 复杂 。 另 外 ,IO 卫星 比 GEO 卫星 重量 轻 、 结 
构 简单 , 它 的 轨道 周期 大 约 这 个 原因 ,一 颗 卫 星 在 要 求 
实时 连接 时 ,可 能 需要 转 -或 男 一 颗 卫 星 上 。 


@ 中 轨道 (MEO) 五 苦 移 动 通信 系统 。 为 耻 避 免 售 止 轨道 卫星 的 信号 衰减 和 时 延 , 又 不 
使 系统 太 复 杂 , 高 庆 张 10d400km 左右 的 :也 已 投入 使 用 。 这 时 用 少量 卫星 ( 约 10 
颗 左 右 ) ,就 能 禾 盖 。 2 


8. 3.2 VSAT 卫星 通信 系统 


VSAT 是 Very Small Aperture Terminal 的 简称 , 即 其 小 口径 终端 ,实际 是 指 一 类 具有 
其 小 口径 天 线 的 ,非常 廉价 的 智能 化 的 ,很 容易 在 用 户 办 公 地 点 安装 的 小 型 或 微型 地 球 站 。 
例如 ,Ku 波段 VSAT 天 线 口 径 一 般 在 1. 8m 以 下 ;C 波段 VSAT 天 线 口 径 一 般 是 在 3m 以 
下 。VSAT 卫星 通信 网 通常 是 由 大 量 VSAT 小 站 与 一 个 中 枢 卫 星 通 信 主 站 (Hub) 协 同 工 
作 的 ,它们 共同 构成 的 一 个 广 域 稀 路 由 (站 多 ,各 站 业务 量 小 ) 的 卫星 通信 网 ,用 以 支持 广大 
范围 内 的 双向 ,或 者 广播 ,或 者 采集 的 综合 信息 业务 。 

1. VSAT 卫星 通信 网 的 特点 

(1) 用 户 卫星 通信 地 球 站 的 小 型 化 

它 可 以 很 方便 地 架设 在 办 公 地 点 (如 办 公 楼 的 楼 顶 或 办 公 室 的 窗外 等 ) 。 

(2) 通信 网 设备 的 智能 化 

整个 VSAT 网 络 , 将 通信 技术 与 计算 机 技术 有 效 地 结合 在 一 起 ,并 在 网 络 管理 、 网 络 结 
构 \ 信 道 接 入 ,信号 处 理 、 业 务 流量 ,都 实现 了 智能 化 。 一 般 中 枢 站 有 主 计算 机 、VSAT 有 散 
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入 式 计算 机 ,参与 网 络 的 监控 管理 和 运行 。 

(3) 卫星 通信 网 的 灵活 组 网 能 力 

它 能 根据 业务 类 型 和 特点 ,形成 不 同 的 拓扑 结构 .卫星 信道 接 和 人 以 及 分 配方 式 ,来 处 理 
双向 交互 . 单 向 采集 , 单 向 广播 的 综合 信息 业务 网 。VSAT 的 业务 可 以 是 话音 业务 ,数据 业 
务 . 也 可 以 是 数据 话音、 图像 ,视频 信号 的 综合 业务 。 

2. VSAT 卫星 通信 网 的 组 成 

VSAT 通信 网 由 VSAT 小 站 、 主 站 (或 网 控 站 ) 和 卫星 转发 器 组 成 的 。 大 多 数 VSAT 卫 
星 通信 系统 采用 星 型 网 络 结构 ,如 图 8-13 所 示 。 
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主机 前 端 处 理 机 中 枢 站 ( 主 


CHOST) (FEP) A 
人 网 组成 示 审 图 


主 站 4 又 称 枢纽 站 或 中 心 站 , 它 是 VSAT 网 的 控制 中 心 。 其 天 线 直径 在 Ku 波 
段 时 (3.5 一 8)m,C 波段 时 用 (7 一 13)m。 并 配 有 高 功率 放大 器 、 低 噪声 放大 器 .上 /下 变频 
器 .调制 解 调 器 及 数据 接口 等 设备 。 主 站 通常 与 主 计算 机 放 在 一 起 或 通过 其 他 线路 与 主 计 
算 机 连接 。 

@ 小 站 。 小 站 由 小 孔径 天 线 、 室 外 单元 及 室内 单元 组 成 。 小 孔径 天 线 有 正 馈 和 偏 馈 两 
种 形式 。 正 馈 天 线 尺 寸 较 大 ,但 一 般 小 于 2. 4m' 而 偏 馈 天 线 尺 寸 小 .性 能 好 。 

@ 星 。VSAT 网 的 空间 部 分 是 C 频段 或 Ku 频段 的 静止 卫星 上 的 转发 器 。 目 前 大 多 数 
VSAT 网 采用 Ku 频段 , 它 不 存在 与 地 面 微波 线路 相互 干扰 ,以 及 天 线 尺寸 相同 时 ,天 线 增 
益 比 C 频段 高 (6 一 10)dB。 

在 如 图 8-13 所 示 的 VSAT 网 中 ,小 站 和 主 站 通过 卫星 转发 器 连 成 星 型 网 络 结构 。 所 有 
的 小 站 可 直接 与 主 站 互通 。 小 站 直接 进行 通信 时 ,以 双 跳 方式 完成 , 即 必须 由 小 站 首先 将 信 
号 发 送 给 主 站 ,然后 由 主 站 转发 给 需要 通信 的 小 站 。 也 有 些 VSAT 卫星 通信 网 并 不 配置 主 
站 ,网 络 呈 网 状 结构 .网 内 任意 两 个 VSAT 地 球 站 可 以 直接 相互 通信 。 

VSAT 卫星 通信 和 网 可 以 采用 星 状 、 网 状 ,以 及 混合 的 网 络 拓 扑 结 构 , 不 同 的 拓扑 结构 将 
影响 系统 中 相应 的 VSAT 站 站 型 .卫星 信道 利用 率 、 传 输 时 延 .设备 成 本 和 运行 成 本 。 
































(1) 星 状 结构 的 VSAT 卫星 通信 网 及 其 多 址 方式 

星 状 网 结构 的 VSAT 卫星 通信 网 设置 有 主 站 ,各 VSAT 站 经 卫星 只 能 与 主 站 相互 通 
售 , 它 们 之 间 不 能 直接 通信 ,而 必须 经 过 主 站 的 转 接 才 能 实现 。 主 站 采用 大 型 天 线 和 大 功率 
发 送 设备 ,众多 VSAT 站 可 采用 极 小 型 天 线 和 极 小 功率 发 送 。 主 站 是 星 形 网 的 中 心 , 它 可 
对 网 络 实施 控制 与 管理 。 这 种 网 络 结构 与 许多 行业 及 部 门 的 业务 相 适应 , 它 是 一 种 高 度 集 
中 的 网 络 结构 。 

由 主 站 发 给 VSAT 的 信号 称 为 出 主 站 (Outbound) 信 号 ,或 外 向 信号 ,由 VSAT 发 给 主 
站 的 信号 称 为 人 主 站 (Inbound) 信 号 ,或 内 向 信号 。 出 主 站 信号 中 复 接 了 主 站 发 送 给 各 个 
VSAT 站 的 信号 ,可 以 采用 的 复 用 方式 有 TDM、 FDM、 CDM。 其 中 以 TDM 方式 应 用 最 广 ， 
对 卫星 信息 利用 率 也 最 高 ,入 主 站 信号 中 接 人 了 各 个 VSAT 站 发 送 给 主 站 的 信号 ,可 以 采 
用 的 多 址 方式 有 TDMA、FDMA CDMA。 它 们 分 别 按时 辽 、 频 随机 码 来 划分 接 入 信 
道 , 接 入 信道 的 分 配方 式 可 以 是 预 分 配 或 随机 竞争 或 按 需 分 轮 

从 

















(2) 网 状 结构 的 VSAT 卫星 通信 网 及 其 多 址 方式 

在 网 状 网 结构 的 VSAT 卫星 通信 网 中 ,各 VSAT 
中 心 ,分 布 式 的 网 络 结构 ,网 中 各 VSAT 站 均 具 
是 FDMA、TDMA、CDMA 中 的 任意 一 种 ， 它 
成 信道 。 系 统 把 信道 按照 预 分 配 、 随 机 竞 

如 果 系 统 是 固定 预 分 配方 式 工作 
站 ,系统 始终 是 无 中 心 工作 的 。 欠 
在 分 配 资源 时 ,系统 以 网 络 
通信 信道 的 资源 ,在 完成 通 丰 之 后 ， 归还 所 使 用 
资源 的 过 程 是 以 网 络 榨 中 心 的 星 状 结 信 。 

(3) 混合 结 # 

混合 结 攀 如 是 玫 ee VSAT 地 球 站 设备 共同 使 
用 地 球 站 的 射频 CRF) 和 天 线 设 备 , 两 种 设备 的 中 频段 (IF) 发 送信 号 合 路 馈送 到 射频 ;射频 
接收 信号 到 中 频 分 路 馈送 到 两 路 设备 的 中 频段 (IF)。 两 套 系统 基本 上 毫 不 相干 ,甚至 仍然 
采用 两 套 网络 管 理 系 统 。 因 此 这 种 混合 网 络 物理 上 看 起 来 是 一 个 网 络 , 但 在 逻辑 上 依旧 是 
两 个 完全 独立 的 网 络 , 只 是 节省 了 部 分 射频 和 天 线 设备 的 投资 。 

这 种 混合 结构 的 VSAT 卫星 通信 网 ,主要 是 满足 一 些 用 户 对 数据 和 话音 通信 的 双重 需 
求 。 许 多 卫星 通信 网络 系统 公司 都 进行 了 尝试 ,并 推出 了 自己 的 混合 网 络 产 品 。 混 合 网 络 
大 都 是 在 其 中 一 种 网 络 无 法 满足 特殊 业务 形式 和 业务 种 类 的 情况 下 才 采 用 的 。 











卫星 直接 相互 通信 , 它 是 

得 功能 。 它 的 信道 多 址 方式 
和 时 隙 地址 码 把 卫星 转发 器 的 资源 分 

需 分 配 的 方式 分 配给 用 户 使 用 。 
i 机 竞争 方式 工作 , 它 不 需要 设置 网 络 控制 主 
按 需 分 配方 式 亚 作 , 它 需要 设置 网 络 控制 主 站 。 
前 向 网 络 控制 站 申请 卫星 
信道 资 源 。 申请 和 归还 卫星 通信 
在 正常 业务 时 ,按照 网 状 结构 工作 。 





































小 ” 结 








近年 来 ,卫星 发 展 迅速 ,已 成 为 强 有 力 的 现代 化 通信 手段 之 一 。 本 章 从 卫星 通信 的 定义 
及 特点 人 手 , 介 绍 了 卫星 通信 系统 的 组 成 与 工作 频段 ,重点 对 通信 中 的 调制 技术 进行 了 深入 
讲解 ,全 面 分 析 了 当前 移动 卫星 通信 系统 和 VSAT 卫星 通信 系统 的 特点 与 组 成 。 























了 同 访 材料 


天 气 预 报 的 功臣 一 一 气象 卫星 

众所周知 ,通过 天 气 预报 人 们 不 青 需 要 通过 观察 星 展 和 计算 节气 来 预测 未 来 几 天 的 天 
气 ,只 需 订 购 一 条 “天 气 预 报 早 知道 ”的 短信 提醒 就 可 以 了 解 近 3 天 的 天 气 情况 ,方便 我 们 的 
生活 工作 ,这 些 都 要 归功 于 气象 卫星 。 

我 国 的 风云 二 号 静止 气象 卫星 可 以 提供 每 半 个 小 时 一 次 的 高 频次 观测 资料 ,是 动态 监 
测 各 类 突 发 灾害 性 天 气 发 展 的 有 力 工 具 , 是 天 气 分 析 特 别 是 短 时 和 临近 天 气 预报 的 重要 依 
据 。 除 了 报道 一 个 地 区 或 城市 未 来 一 段 时 期 内 的 阴 晴 雨 雪 、 最 高 最 低 气温 .风向 和 风力 及 特 
丈 的 灾害 性 天 气 。 气 象 台 还 能 准确 预报 寒潮 .台风 、 暴 雨 等 自然 灾害 出 现 的 位 置 和 强度 ,这 
些 为 工农 业 的 生产 和 群众 的 出 行 生 活 提供 了 安全 保障 。 随 着 生产 力 的 发 展 和 科学 技术 的 进 
ER A A RR 
可 缺少 的 重要 信息 。 

北京 时 间 2013 年 9 月 23 日 ,中 国 在 太原 卫星 发 射 
3 颗 * 风 云 三 号 ”气象 卫星 成 功 发 射 升 空 , 该 星 将 与 
星 组 网 运行 ,实现 全 球 大 气 和 地 理 地 球 物理 要 素 
观测 数据 的 时 间 分 辩 率 从 12h 缩短 至 Wa > 


能 力 。 NS 
[ 星 通信 使 用 四 wie 原因 是 什 .2 
a 哪 几 个 部 分 组 碌 ? 卫星 转发 器 ? 它 的 主要 功能 是 什么 ? 


a 用 了 哪些 多 址 技术 认 人 X 
































征 四 号 丙 " 运 载 火箭 ,将 第 
运行 的 两 颗 * 风 云 三 号 "气象 卫 
多 光谱 和 三 维 观 测 , 并 将 我 国 全 球 
我 国 气象 观测 能 力 和 中 期 天 气 预 报 
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卫星 通信 网 的 基本 概念 和 网 络 拓扑 结构 。 





第 名 章 
光纤 通信 系统 


之 学 习 目 标 





(3) 掌握 光纤 传输 设备 的 工作 原理 与 应 用 。 


(1) 了 解 光纤 通信 发 展 史 。 论 
(2) 熟悉 光纤 的 结构 和 基本 特性 。 从 


(4) 了 解 光 纤 通 信 新 技术 。 






光纤 的 传输 设备 


EDFA 的 应 用 





光 孤 子 通信 
相干 光 通 信 
光纤 通信 新 技术 
全 光 通 信 网 


超 长 波 红外 光纤 通信 





G ~ 通信 技术 实用 教程 


篇 sxx 
与 传统 的 电 通信 相 比 ,光纤 通信 和 是 以 光波 作为 载波 ,以 光纤 为 传输 介质 的 通信 。 由 , 
-通信 具有 损耗 低 、 传 输 频带 宽 、 容 量 大 、 体 积 小 .重量 轻 、 抗 电磁 干扰 ,不 易 串 音 等 优点 ,下 
其 出 现 以 来 就 备 受 业内 人 士 的 青睐 , 发 展 非常 迅速 。 按 光 在 光纤 中 的 传输 模式 ， en 
单 模 光纤 和 多 模 光 纤 。 多 模 光 纤 的 纤 芯 较 粗 ,可 传 多 种 模式 的 光 , 但 其 模 间 色散 较 大 ,限制 
了 传输 数字 信号 的 频率 ,而 且 随 着 距离 的 增加 ,其 限制 效果 更 加 明显 。 单 模 光纤 的 纤 芯 很 
,只 能 传 一 种 模式 的 光 , 因 此 ,其 模 间 色 散 很 小 ,适用 于 六 远程 传输 ,带宽 较 高 ， 性 较 好 。 
案例 一 :城市 交通 监控 指挥 (图 1) 
应 用 道路 电视 监控 和 交通 信号 实时 控制 ,公安 
调度 事件 ,对 维护 好 城市 的 治安 和 交通 ,为 城市 的 经 济 发 展 护航 保驾 起 
都 要 归功 于 光纤 通信 技术 。 C 
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理 部 门 能 够 掌握 重点 区 域 , 及 时 了 解 、 
了 重要 作用 。 这 些 

















上 重 ,湿度 大 等 不 利于 通信 的 因素 ,这 个 时 
息 通畅 ,能 够 减少 矿井 








案例 二 : (图 2) 

eo 矿井 以 下 具有 环 \ 态 和 
光纤 通信 就 能 够 很 好 地 解决 上 述 问 题 。 它 使 得 井下 和 井上 保持 信息 
灾难 性 事故 的 发 生 。 








图 2 矿井 通信 











案例 三 :智能 小 区 

我 国 智能 小 区 的 建设 及 改造 工作 正 不 断 推进 。 位 于 某 开 发 区 的 优 山 美 地 小 区 是 首 批 
“四 网 ” 合 一 住宅 试点 小 区 ,目前 正在 加 速 小 区 内 的 智能 电网 建设 。 据 介绍 ,一 般 小 区 居民 家 
中 的 电网 .电信 网、 广播 电视 网 、 互 联网 需要 分 别 安 设 独立 的 传输 线路 ,而 该 小 区 只 需 接 入 一 
根 电力 光纤 ,安装 一 个 转换 器 后 就 能 实现 用 电 、 上 网 、 看 电视 、 通 电话 等 功能 ;水 表 、 电 表 、 煤 
气 表 也 都 可 以 实现 智能 控制 和 远程 信息 采集 ,收费 员 不 必 上 门 抄 表 。 


















































9.1 光纤 概述 


所 谓 光 纤 通 信 , 就 是 利用 光纤 来 传输 携带 信息 的 光波 以 达到 通信 之 目的 。 要 使 光波 成 
为 携带 信息 的 载体 ,必须 对 之 进行 调制 ,在 接收 端 再 把 信息 从 光波 中 检测 出 来 。 目 前 大 都 采 
用 强度 调制 与 直接 检 波 方式 (IM-DD)。 ee 3 也 接 收 器 件 的 非 线 性 比较 





严重 ,所 以 对 光 器 件 的 线性 度 要 求 比 较 低 的 数字 光纤 通信 通 六 中 占据 主要 位 置 。 典 
型 的 数字 光纤 通信 系统 方 框图 如 图 9-1 所 示 。 














EA 模拟 信息 
图 9-1 数字 光纤 通信 系统 方 框图 

从 图 9-1 中 可 以 看 出 ,数字 光纤 通信 系统 基本 上 由 光 发 送 机 、 光 纤 与 光 接 收 机 组 成 。 发 
送 端 的 电 端 机 把 信息 (如 话音 ) 进 行 模 / 数 转换 ,用 转换 后 的 数字 信号 去 调制 发 送 机 中 的 光源 
器 件 LD, 则 LD 就 会 发 出 携带 信息 的 光波 。 即 当 数 字 信 号 为 *1" 时 ,光源 器 件 发 送 一 个 “ 传 
号 ” 光 脉 冲 ; 当 数 字 信号 为 “0” 时 ,光源 器 件 发 送 一 个 “ 空 号 "(不 发 光 )。 光 波 经 低 衰 耗 光纤 传 
输 后 到 达 接 收 端 。 在 接收 端 , 光 接收 机 把 数字 信号 从 光波 中 检测 出 来 送 给 电 端 机 , 电 端 机 再 
进行 数 / 模 转 换 , 恢 复 成 原来 的 信息 。 就 这 样 完成 了 一 次 通信 的 全 过 程 。 
9. 1.1 光纤 通信 发 展 简 史 

伴随 社会 的 进步 与 发 展 ,以 及 人 们 日 益 增 长 的 物质 与 文化 需求 ,通信 向 大 容量 ,长 距离 
的 方向 发 展 已 经 是 必然 的 趋势 。 由 于 光波 具有 极 高 的 频率 [大 约 3X10' Hz( 兆 赫 ), 或 


300THz(T, 太 ,10”)], 也 就 是 说 具有 极 高 的 带宽 从 而 可 以 载 带 巨大 的 通信 信息 ,所 以 用 光 
波 作为 载体 来 进行 通信 一 直 是 人 们 几 百 年 来 追求 的 目标 所 在 。 
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1. 光纤 通信 的 里 程 碑 

在 20 世纪 60 年 代 中 期 以 前 ,人 们 虽然 苦心 研究 过 光圈 波导 、 气 体 透 镜 波 导 、 空 心 金属 
波导 管 等 , 想 用 它们 作为 传送 光波 的 媒体 以 实现 通信 .但 终 因 它们 或 者 衰 耗 过 大 或 者 造价 昂 
贵 而 无 法 实用 化 。 也 就 是 说 历经 几 百 年 ,人 们 始终 没有 找到 传输 光波 的 理想 传送 媒体 。 

1966 年 7 月 , 英 籍 .华裔 学 者 高 锟 博士 (K. C. Kao) 在 PIEE 杂志 上 发 表 了 一 篇 十 分 著名 
的 文章 (用 于 光 频 的 光纤 表面 波导 》, 该 文 从 理论 上 分 析 证 明了 用 光纤 作为 传输 媒体 以 实现 
光 通 信 的 可 能 性 ,并 设计 了 通信 用 光纤 的 波导 结 ( 即 阶 跃 光纤 )。 更 重要 的 是 科学 地 预言 了 
制造 通信 用 的 超 低 耗 光纤 的 可 能 性 , 即 加 强 原材料 提纯 ,加 入 适当 的 摊 杂 剂 ,可 以 把 光纤 的 
豪 耗 系数 降低 到 20dB/km 以 下 。 而 当时 世界 上 只 能 制造 用 于 工业 、 医 学 方面 的 光纤 ,其 豪 
耗 在 1000dB/km 以 上 。 对 于 制造 衰 耗 在 20dB/km 以 下 的 光纤 ,被 认为 是 可 望 而 不 可 及 的 。 
以 后 的 事实 发 展 雄辩 地 证 明了 高 锟 博士 文章 的 理论 性 和 科学 大 服 预 言 的 正确 性 ,所 以 该 文 
被 誉 为 光纤 通信 的 里 程 碑 。 
2. 导 火 索 KN 
1970 年 美国 康宁 玻璃 公司 根据 高 锟 文章 的 设 ; 座 hueearpasocvoa 
造 出 当时 世界 上 第 一 根 超 低 耗 光纤 ,成 为 使 光纤 》 炸 性 竞相 发 展 的 导 火 索 。 虽 然 当 时 
康宁 玻璃 公司 制造 出 的 光纤 只 有 几米 长 , 衰 2DdB/km, 而 且 几 个 小 时 之 后 便 损坏 了 。 但 
它 毕竟 证 明了 用 当时 的 科学 技术 与 工 ; 怪 造 通信 用 的 超 低 耗 光 纤 是 完全 有 可 能 的 ,也 
就 是 说 找到 了 实现 低 衰 耗 传 输 光 传输 媒体 ,是 光 通 信 研 究 的 重大 实质 性 突破 。 
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自 1970 年 以 后 ,世界 各 和 eatin Ant et 
规模 之 大 .速度 之 快 远 远 儿 让 RS 信 技 术 之 进展 突飞猛进 .日 新 月 异 。 

QD 从 光 经 A 

1970 年 ; noe 3 


1972 年 :44B/km。 

1974 年 :1. 1dB/km。 

1976 年 :0. 5dB/km。 

1979 年 :0. 2dB/km。 

1990 年 :0. 14dB/km。 

它 已 经 接近 石英 光纤 的 理论 衰 耗 极限 值 0. 1dB/km。 

(2) 从 光 器 件 来 看 

1970 年 ,美国 贝尔 实验 室 研制 出 世界 上 第 一 只 在 室温 下 连续 波 工作 的 砷 化 匀 铝 半导体 
激光 器 ,为 光纤 通信 找到 了 合适 的 光源 器 件 。 后 来 逐渐 发 展 到 性 能 更 好 ,寿命 达 几 万 小 时 的 
异 质 结 条 形 激光 器 和 现在 的 分 布 反 馈 式 单 纵 模 激光 器 (DFB) 以 及 多 量子 阱 激光 器 (MQW) 。 
光 接收 器 件 也 从 简单 的 硅 PIN 光 二 极 管 发 展 到 量子 效率 达 90% 的 上 一 V 族 雪崩 光 二 极 
管 APD。 

(3) 从 光纤 通信 系统 来 看 
正 是 光纤 制造 技术 和 光电 器 件 制造 技术 的 飞速 发 展 ,以 及 大 规模 、 超 大 规模 集成 电路 技 























术 和 微 处 理 机 技术 的 发 展 ,带动 了 光纤 通信 系统 从 小 容量 到 大 容量 、 从 短 距离 到 长 距离 、 从 
低 水 平 到 高 水 平 . 从 旧 体 制 (PDH) 到 新 体制 (SDH) 的 迅猛 发 展 。 

1976 年 ,美国 在 亚特兰大 开通 了 世界 上 第 一 个 实用 化 光纤 通信 系统 。 码 率 为 45Mbps， 
中 继 距 离 为 10 km。 
1980 年 ,多 模 光 纤 通 信 系统 商 用 化 (140Mbps), 并 着 手 单 模 光纤 通信 系统 的 现场 试验 
工作 。 

1990 年 , 单 模 光 纤 通 信 系 统 进入 商用 化 阶段 (565Mbps) ,并 着 手 进行 零 色 散 移 位 光纤 和 
波 分 复 用 及 相干 通信 的 现场 试验 ,而 且 陆 续 制定 数字 同步 体系 (SDH) 的 技术 标准 。 

1993 年 ,SDH 产品 开始 商用 化 (622Mbps 以 下 )。 

1995 年 ,2. 5Gbps 的 SDH 产品 进入 商用 化 阶段 。 

1996 年 ,10Gbps 的 SDH 产品 进入 商用 化 阶段 。 
1997 年 ,采用 波 分 复 用 技术 (WDMD 的 20Gbps 和 KK 产品 试验 取得 重大 












































突破 。 







下 在 取得 巨大 进展 。 用 带宽 极 
宽 的 光波 作为 传送 信息 的 载体 以 实现 通信 ,这 百年 生 人 符 梦 呈 以 求 的 幻想 在 今天 已 成 为 活 
生生 的 现实 。 然 而 就 目前 的 光纤 通信 而 言 , 其 入 j 疯 届 是 其 潜在 能 力 的 2 多 左右 , 尚 有 巨 
大 的 ;i 潜力 等 待人 们 去 开发 利用 。 因此 , 光 6 人 
阶段 方向 发 展 。 下 述 几 个 方面 是 近年 
中 超 高 速 , 大 容量 、 超 长 中 A 统 。 超大 容量 和 i 因 
为 容量 增 大 ,其 中 继 距 离 将 减 东 9 故 通常 用 通信 码 的 乘积 来 衡量 其 水 平 。 目 
前 研究 实验 的 目标 是 使 通信 TE 两 者 乘积 更 大 ,相干 
通信 征 有 利于 提高 友 下 长 中 继 距 离 的 。 
@ 光 孤 子 传输 (AR WA 纤 的 传 光 损 耗 和 光 接 收 机 灵敏 度 不 是 唯 
一 的 障碍 , 另 处 滞 允 南 色散 使 脉冲 展 宽 也 个 重要 的 限制 因素 。 光 纤 孤子 脉冲 传输 的 原 
理 是 利用 光纤 在 火 功率 注入 时 的 非 线性 作用 与 光纤 中 的 色散 作用 达到 平衡 ,使 光 脉 冲 在 传 
输 中 无 展 宽 。 具 体 来 说 就 是 在 大 功率 光源 注入 光纤 的 非 线性 作用 下 ,产生 一 种 “ 自 相 位 调 
制 ”使 脉冲 波 前 沿 速度 变 慢 ,而 后 沿 速度 变 快 ,从 而 使 脉冲 不 发 生 展 宽 。 类 似 于 流水 中 的 一 
个 不 变形 的 旋涡 孤子 , 故 称 孤 子 传输 。 
@ 高 密度 频 分 复 用 系统 。 波 分 复 用 可 增加 通信 容量 ,利用 相干 通信 系统 可 实现 高 密度 
频 分 复 用 ,而 且 接收 端 可 挑选 任意 信道 的 光 载波 ,以 便于 在 市 内 用 户 网 上 应 用 。 
@ 超 长 波长 . 超 低 损耗 光纤 。 要 延长 通信 的 中 继 距 离 ,前 面 已 经 指出 光纤 衰减 特性 是 
主要 障碍 之 一 。 目 前 ,石英 材料 制 成 的 光纤 在 1550nm 波长 处 的 衰减 常数 已 接近 理论 最 低 
值 。 如 果 再 将 波长 加 大 ,由 于 要 受到 红外 线 吸收 的 影响 ,衰减 常数 又 会 增 大 。 因 此 ,科技 工 
E 者 多 年 来 在 寻找 超 长 波长 (2000nm 以 上 ) 窗 口 的 超 低 损耗 光纤 。 这 种 光纤 可 用 于 红外 线 
光谱 区 ,其 材料 有 两 大 类 : 非 石英 的 玻璃 材料 和 结晶 材料 。 


9. 1.2 光纤 的 结构 
通信 用 光纤 主要 是 由 纤 芯 和 包 层 构 成 , 包 层 外 是 涂 覆 层 , 整 根 光 纤 呈 圆柱 形 。 光 纤 的 典 
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型 结构 如 图 9-2 所 示 。 











9-2 光纤 的 典型 结构 


纤 芯 的 粗细 、 纤 芯 材 料 和 包 层 材料 的 折射 率 ,对 光纤 的 特性 起 着 决定 性 的 影响 。 图 9-3 
示 出 常用 光纤 的 3 种 基本 类 型 。 
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图 93 常用 光纤 3 种 基本 类 型 


按照 光 在 光纤 中 传输 模式 的 不 同 , 分 为 单 模 光 纤 和 多 模 光 纤 。 单 模 光纤 的 纤 芯 直径 极 
细 , 一 般 不 到 10pm, 如 图 9-3(a) 所 示 。 多 模 光 纤 的 纤 世 直径 较 粗 ,通常 在 50pm 左右 。 但 从 
光纤 的 外 观 上 来 看 ,两 种 光纤 区 别 不 大 。 

多 模 光 纤 的 纤 芯 和 包 层 横 截 面 上 ,折射 率 剖面 有 两 种 典型 的 分 布 。 对 于 多 模 光 纤 而 言 ， 
一 种 是 纤 芯 和 包 层 折射 率 沿 光纤 径 向 分 布 都 是 均匀 的 ,而 在 纤 世 和 包 层 的 交界 面 上 ,折射 率 
旦 阶梯 形 突变 ,这 种 光纤 称 为 突变 型 光纤 ,如 图 9-3(b) 所 示 。 另 一 种 是 纤 芯 的 折射 率 不 是 均 
匀 和 常数 ,而 是 随 纤 芯 径 向 坐标 增加 而 逐渐 减 小 ,一 直 渐 变 到 等 于 包 层 折射 率 值 ,因而 将 这 种 
光纤 称 为 渐变 型 光纤 ,如 图 9-3(c) 所 示 。 这 两 种 光纤 剖面 的 共同 特点 是 : 纤 芯 的 折射 率 闭 大 
于 包 层 折射 率 ww ,这 也 是 光 信 号 在 光纤 中 传输 的 必要 条 件 。 对 于 突变 型 光纤 而 言 , 它 可 以 使 
光波 在 纤 芯 和 包 层 的 交界 面 形成 全 反射 ,引导 光波 沿 纤 芯 向 前 传播 ;对 于 渐变 型 光纤 而 言 ， 
它 可 以 使 光波 在 纤 芯 中 产生 连续 折射 ,形成 穿 过 光纤 轴线 的 类 似 于 正弦 波 的 光 射线 ,引导 光 
波 沿 纤 芯 向 前 传播 , 两 种 光 射 线 轨迹 如 图 9-3(b) 、 图 9-3(c) 所 示 。 
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9.1.3 光纤 的 基本 特性 


1. 衰减 系数 

光纤 的 损耗 主要 包括 吸收 损耗 ,散射 损耗 弯曲 损耗 3 种 ,在 弯曲 半径 较 大 的 情况 下 , 弯 
曲 损耗 对 光纤 衰减 系数 的 影响 不 大 ,决定 光纤 衰减 系数 的 损耗 主要 是 吸收 损耗 和 散射 损耗 。 

吸收 损耗 包括 3 部 分 :玻璃 组 分 中 的 原子 缺陷 导致 的 吸收 ;@ 玻 璃 材料 中 的 杂质 原子 
导致 的 非 本 征 吸收 ;@ 光 纤 材 料 中 的 主要 成 分 的 原子 导致 的 本 征 吸收 。 其 中 杂质 吸收 在 吸 
收 损耗 中 占据 着 主导 地 位 ,是 由 光纤 中 过 渡 金属 离子 和 氢 氧 根 离子 OH 吸收 光 而 产生 的 光 
功率 损耗 。 本 征 吸收 是 指 制造 光纤 的 基本 材料 (如 纯净 的 SiD; ) 所 引入 的 吸收 效应 , 它 是 决 
定 光纤 在 某 个 特定 的 频谱 区 域 具有 传输 窗口 的 主要 物理 因素 。 即 使 光纤 材料 完美 无 缺 , 不 
ee 因此 对 于 任何 一 
种 特定 材料 的 光纤 ,本 征 吸收 是 最 基本 的 ,但 它 的 影响 也 是 比较 小 的 。 

散射 损耗 通常 是 由 于 光纤 材料 密度 的 微观 变化 ,以 】 
浓度 不 均匀 ,使 得 光纤 中 出 现 一 些 折射 率 分 布 不 均匀 
部 分 光 功 率 散射 到 光纤 外 部 引起 损耗 ;或 者 在 制 EE 过 程 中 ,在 纤 芯 和 包 层 交界 面 上 出 
现 某 些 缺 陷 ,残留 一 些 气 泡 和 气 痕 等 。 这 些 结 移 上 窜 缺 陷 的 几何 尺寸 远大 于 光波 ,引起 与 波 
长 无 关 的 散射 损耗 ,并 且 将 整个 光纤 损耗 馆 遇 缚 工 移 , 但 这 种 散射 损耗 相对 前 一 种 散射 损耗 
而 言 要 小 得 多 。 

综合 以 上 几 个 方面 的 损耗 
区 域 ) 和 0.17 一 0.25dB/knr 
1550nm 的 衰减 系数 应 分 昌 小 3 


. 5dB/km 和 
2. 色散 系数 及、 ey 
re ronan san 自身 的 不 同 频率 成 分 因 秤 束 


度 不 同 ,在 传播 过 程 中 互相 散 开 , 从 而 引起 信号 失真 的 物理 现象 。 一 般 光纤 存在 如 下 3 种 
色散 。 

(1) 模式 色散 。 光 纤 中 携带 同一 个 频率 信号 能 量 的 各 种 模式 成 分 ,在 传输 过 程 中 由 于 
不 同 模式 的 时 间 延 迟 不 同 而 引起 的 色散 。 

(2) 材料 色散 。 由 于 光纤 纤 芯 材料 的 折射 率 随 频率 变化 ,使 得 光纤 中 不 同 频率 的 信和 号 
分 量具 有 不 同 的 传播 速度 而 引起 的 色散 。 

(3) 波导 色散 。 光 纤 中 具有 同一 个 模式 但 携带 不 同 频率 的 信号 ,因为 不 同 的 传播 群 速 
度 而 引起 的 色散 。 

几 种 典型 光纤 的 色散 特性 如 图 9-4 所 示 。 

3. 模 场 直径 
单 模 光 纤 的 纤 芯 直径 为 8 一 10pm, 与 工作 波长 1. 3 一 1. 6pm 处 于 同一 量 级 ,由 于 衍射 效 
应 ,不 易 测 出 纤 芯 直径 的 精确 值 。 此 外 ,由 于 基 模 LP01 场 强 的 分 布 不 只 局 限于 纤 世 之 内 , 因 
而 单 模 光纤 纤 芯 直径 的 概念 在 物理 上 已 没有 什么 意义 ,所 以 改 用 模 场 直径 的 概念 。 模 场 直 
径 是 产生 空间 光 强 分 布 的 基 模 场 分 布 的 有 效 直径 ,也 就 是 通常 说 的 基 模 光斑 的 直径 。 
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域 ,从 而 引起 光 的 散射 ,将 一 



























站 的 衰减 系数 一 般 沽 加 为 0. 3 一 0. 4dB/km(1310nm 
nin 区 域 )。 gt 建议 规定 光纤 在 1310nm 和 
4 mo 
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色散 系数 正 色 散 系 数 G.655 光 纤 














G.652 光 纤 


负 色 散 系数 G.655 光 纤 


波长 /nm 
1550 


9-4 几 种 典型 光纤 的 色散 特性 


G. 652 光纤 在 1310nm 波长 区 的 模 场 直径 标 称 值 在 8. 6 一 9. 范围 ,偏差 小 于 10%。 
G. 655 光纤 在 1550nm 波长 区 的 模 场 直径 标 称 值 在 PR 10%。 上 述 两 





种 单 模 光 纤 的 包 层 直径 均 为 125pm。 

4. 截止 波长 

第 一 高 阶 模 或 次 最 低 阶 模 (LP, ) 的 截止 波 
数 , 它 决定 了 单 模 传输 或 多 模 传输 的 条 件 。 
发 生 , 理论 截止 波长 由 式 (9. 1-1) 给 出 : 







模 光 纤 是 一 个 非常 重要 的 传输 参 
在 波长 比 理论 截止 波长 要 长 的 条 件 下 


SS nt—ni)t x (9.1-1) 
对 于 阶 牙 折射 率 光纤 ,人 2 在 这 个 波长 处 acm HE, 模 ) 能 在 光 


纤 中 传播 。 
5. 鹤 色 放 波 其 人 


当 光纤 的 林 料 他 钱 和 波导 色散 在 某 人 抵消 时 ,光纤 总 的 色 度 色散 为 零 ,该 波长 即 
re 过 1310nm 波长 区 内 ,但 人 们 可 以 通过 巧妙 的 
波导 结构 设计 使 光纤 的 零 色散 波长 移 到 我 们 所 希望 的 波长 区 内 ,从 而 制造 出 色散 移 位 光纤 。 

6. 零 色散 人 儿 率 

在 零 色散 波长 附近 ,光纤 的 色 度 色散 系数 随 波 长 而 变化 的 曲线 斜率 称 之 为 零 色散 斜率 。 
其 值 越 小 ,说 明光 纤 的 色散 系数 随 波 长 的 变化 越 缓慢 ,因此 越 容易 一 次 性 地 对 其 区 域内 的 所 
有 光波 长 进行 色散 补偿 ,这 一 点 对 于 WDM 系统 尤其 重要 ,因为 WDM 系统 是 工作 在 某 个 波 
长 区 而 不 是 某 个 单 波长 。 











9.2 光纤 传输 设备 


9.2.1 光 发 送 机 


光 发 送 机 是 光纤 通信 系统 的 重要 组 成 部 分 之 一 (另外 组 成 部 分 是 光 接 收 机 与 光纤 光 
缆 ), 典 型 的 光 发 送 机 的 结构 框图 如 图 9-5 所 示 。 光 发 送 机 包括 光源 、 驱 动 电路 和 一 些 辅助 
电路 ,其 作用 就 是 把 数字 化 的 通信 信息 (如 PCM 话 路 信和 号) 转换 成 光 信 号 发 送 到 光纤 当中 进 





























行 传输 。 为 此 需要 用 数字 电信 号 对 光波 进行 调制 。 调 制 方法 有 多 种 如 频 移 键 控 (FSK) 、 相 
移 键 控 (PSK) 等 ,但 鉴于 技术 水 平 所 限 ,现在 大 都 采用 最 简单 的 强度 调制 (IMD) 方 式 , 即 数字 
电信 号 为 1” 的 瞬间 , 光 发 送 机 发 送 一 个 “ 传 号 ” 光 脉冲 ;数字 电信 号 为 “0” 的 瞬间 , 光 发 送 机 
不 发 光 即 “ 空 号 ”实际 上 发 极 微 弱 的 光 ) 。 


吉 eT mn 




















图 9-5 典型 光 发 送 机 结构 方 框图 


光源 是 光纤 通信 系统 中 的 关键 器 件 , 它 产生 光纤 通信 和 需要 的 光 载波 ,同时 也 具有 
作为 调制 器 的 功能 ,其 特性 的 好 坏 直接 影响 光纤 通信 a 
满足 一 定 的 条 件 。 

加 发 射 光 波长 适中 。 光 源 器 件 发 射 兴 ; 


1. 31pm 和 1.55pm 附近 。 
尝 性 如 发 光波 长 与 发 射 光 功率 大 小 等 ,一 般 来 讲 随 温 
性 能 容易 劣化 、 在 信 的 初期 与 中 期 ,经 常 需要 
优 


@ 温度 特性 好 。 光 源 器 件 的 
度 变化 而 变化 ,尤其 是 在 较 高 ; 
昌 控 电路 ,而 目前 良 的 激光 器 可 以 不 需要 任何 


对 半导体 激光 器 加 制冷 器 
温度 保护 措施 。 
加 发 射 光 功 


,必须 沙 在 光纤 呈现 低 误 耗 的 0. 85pm、 








。 光 源 器 件 一 : 符 温 下 连续 工作 ,而 且 其 入 纤 光 功率 足够 
i ,当然 达到 ImW 9 在 这 里 我 们 强调 的 是 入 纤 光 功率 而 不 
指 单纯 的 发 光 功 察 。 因 为 只 有 进入 光纤 后 的 光 功 率 才 有 实际 意义 ,由 于 光纤 的 几何 尺寸 极 
小 ( 单 模 光纤 的 芯 径 不 足 10pm) ,所 以 要 求 光源 器 件 要 具有 与 光纤 较 高 的 耦合 效率 。 

@ 发 光谱 宽窄 。 光 源 器 件 发 射出 来 的 光 的 谱 线 宽度 应 该 越 窗 越 好 。 因 为 若 其 谱 线 过 
宽 , 会 增 大 光纤 的 色散 , 减 小 光纤 的 传输 容量 与 传输 距离 (色散 受 限制 时 )。 例 如 对 于 长 距 
离 ,大 容量 的 光纤 通信 系统 ,其 光源 的 谱 线 宽度 应 该 小 于 2nm。 

目前 ,光源 器 件 主要 有 两 种 :半导体 发 光 二 极 管 (LED) 和 半导体 激光 器 (LD)。 在 选择 
一 种 与 光波 导 匹 配 的 光源 时 ,光纤 的 各 种 不 同 特性 ,如 它 的 几何 尺寸 .波长 衰减 \ 群 时 延 失真 
以 及 它 的 模式 特征 都 必须 予以 考虑 。 从 半导体 激光 器 中 发 出 的 方向 性 较 好 的 相干 光 能 耦合 
进 单 模 光 纤 或 多 模 光 纤 。 通 常 , 多 模 光 纤 采 用 LED 作为 光源 ,因为 正常 情况 下 ,从 LED 发 
出 的 光 只 有 注入 多 模 光 纤 中 时 ,这 些 非 相干 光 才 能 以 足够 的 有 用 功率 与 光纤 相 耦 合 。 
(1) LED 的 发 光 机 理 
半导体 材料 与 其 他 材料 (如 金属 与 绝缘 体 ) 不 同 , 它 具 有 能 带 结构 而 不 是 能 级 结构 。 半 
导体 材料 的 能 带 分 为 导 带 、 价 带 与 禁 带 ,电子 从 高 能 级 范围 的 导 带 跃迁 到 低能 级 范围 的 价 
带 ,会 释放 光子 而 发 光 。 
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LED 是 由 GaAsAl 类 的 P 型 材料 和 N 型 材料 制 成 ,在 两 种 材料 的 交界 处 形成 了 PN 
结 。 若 在 其 两 端 加 上 正 偏 置 电压 , 则 N 区 中 的 电子 与 P 区 中 的 空 穴 会 流向 PN 结 区域 并 复 
合 。 复 合 时 电子 从 高 能 级 范围 的 导 带 跃迁 到 低能 级 范围 的 价 带 ,并 释放 出 能 量 约 等 于 禁 带 
宽 变 E.( 导 带 与 价 带 之 差 ) 的 光子 , 即 发 出 荧光 。 因 为 导 带 与 价 带 本 身 的 能 级 具有 一 定 范 
围 , 所 以 电子 跃迁 释放 出 的 光子 之 频率 不 是 一 个 单一 数值 而 是 有 一 定 的 范围 , 故 LED 是 属 
于 自发 辐射 发 光 , 且 其 谱 线 宽度 较 宽 ( 较 激光 二 极 管 而 言 )。 

(2) 激光 二 极 管 LD 

LD 的 发 光 机 理 是 受 激发 光 , 当 在 LD 两 端 加 上 正 偏 置 电压 时 , 像 LED 一 样 在 PN 结 
域内 因 电子 与 空 穴 的 复合 而 释放 光子 。 而 其 中 的 一 部 分 光子 沿 着 和 反射 镜面 相 垂直 的 方 
运动 时 ,会 受到 反射 镜面 的 反射 作用 在 谐振 腔 内 往复 运动 。 只 要 外 加 正 偏 置 电流 足够 大 , 光 
at 
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可 风 


是 受 激发 光 。 
LED 与 RA 相干 光 。 对 于 相干 光 
源 , 光 的 能 量 在 光学 谐振 腔 中 产生 。 从 谐振 腔 中 释放 时 间 和 空间 相干 性 ,这 说 明 
输出 光 有 很 好 的 单 色 性 和 方向 性 。 而 对 于 非 相 干 源 , 不 需要 光学 谐振 腔 来 进行 波 
长 选择 。LED 的 输出 光 具 有 很 宽 的 频谱 。 A 光 能 量 按 余弦 函数 分 布 向 半球 区 域 
角 


发 射 ,因而 光束 有 很 大 的 发 射 角 。 > 
2. 驱动 电路 NN 
peo da i 
最 简 间 的 电动 电路 是 共 岂可 天 电 ,如 图 9-6 所 示 
Ke 


鸡 
NO 








BG 


图 9-6 共 射 极 驱动 电路 


显然 , 当 数字 电信 号 U; = 二 0 时 ,BG 截止 ,光源 器 件 无 电流 流 过 故 不 发 光 ( 空 号 ) 。 而 当 
UU; 二 1 时 ,晶体 管 BG 饱和 导 通 ,光源 器 件 中 有 电流 流 过 并 达到 其 要 求 的 工作 电流 ,于 是 发 光 
( 传 号 ) 。 就 这 样 把 电信 号 变 成 了 光 脉 冲 信号 ,完成 了 强度 调制 过 程 。 

3. 自动 功率 控制 (APC) 

为 了 使 光 发 送 机 能 输出 稳定 的 光 功 率 信 号 ,必须 采用 相应 的 负 反 馈 措施 来 控制 光源 器 
件 的 发 光 功率 。 

目前 通用 的 自动 功率 控制 方法 是 背 向 光 控 制 法 (当然 也 有 其 他 方法 )。 我 们 知道 ,LD 的 





























谐振 腔 有 两 个 反射 镜面 ,它们 是 半 透 明 的 。 它 们 的 作用 一 方面 构成 谐振 腔 保证 光子 在 其 中 
往复 运动 以 激 射出 新 的 光子 ; 另 一 方面 有 相当 一 部 分 光子 从 反射 镜 透射 出 去 即 发 光 。 前 镜 
面 透射 出 去 的 光 谓 之 主 光 , 通 过 与 光纤 的 耦合 发 送 光 纤 当 中 变 成 有 用 的 传输 。 而 后 反射 镜 
面 辐射 出 去 的 光 谓 之 副 光 ,又 叫 背 向 光 , 利 用 它 可 以 来 监控 光源 器 件 发 光 功 率 的 大 小 ,如 
图 9-7 所 示 。 





人 
主 光 
利用 与 LD 封装 在 一 PD wee 成 电信 号 并 提供 给 APC 电 


的 
路 ,而 APC 2 处 理 后 ,去 控 he LD 的 偏 置 电流 
态 , 从 而 达到 控制 LD 发 光 功 这 的 目的 。 


4 自动 温度 

我 们 知 ea ne LD 而 言 尤其 如 此 。LD 
的 阔 值 电流 所 部 畦 温度 的 上 升 而 变 大 , 若 保持 原来 的 偏 置 电流 1B 不 变 ,LD 发 光 功 率 会 降 
低 。 因 此 为 LD 提供 一 个 温度 比较 恒定 的 环境 是 十 分 必要 的 。 

利用 与 LD 封装 在 一 起 的 热 敏 电阻 R, 可 以 有 效 地 监视 LD 的 工作 环境 温度 。 当 温度 发 
生变 化 时 ,R, 的 阻 值 也 随 之 变化 ,把 该 变化 信号 输出 给 ATC 电路 ,而 ATC 电路 进行 放大 处 
理 后 再 控制 LD 组 件 中 的 制冷 装置 。 从 而 达到 使 LD 工作 环境 温度 恒定 的 目的 。 

制冷 的 方法 很 多 ,如 强 近 制冷 .恒温 楼 制冷 和 温差 制冷 等 。 其 中 温差 制冷 最 先进 。 即 用 
特殊 的 半导体 材料 制 成 温差 热电 偶 , 当 其 中 通过 电流 时 ,一 端 变 冷 而 另 一端 变 热 。 


9.2.2 光 接收 机 


光 接 收 机 的 作用 是 将 通过 光纤 传 来 的 光 信号 恢复 成 原来 的 电信 号 , 光 接 收 机 的 基本 
成 如 图 9-8 所 示 。 在 光纤 通信 中 ,通常 采用 半导体 PIN 光敏 二 极 管 或 半导体 雪崩 光敏 二 极 
管 (APD) 作 为 光 检测 器 , 它 能 将 光纤 传 来 的 已 调 光 信号 转变 成 相应 的 电信 号 。 

光电 检测 器 输出 的 光电 流 是 很 微弱 的 ,必须 采用 多 级 放大 器 将 其 放大 到 一 定 程度 才能 


满足 后 续 电 路 的 要 求 。 前 置 放大 器 作用 就 是 把 光 检 测 器 产生 的 微弱 光电 流 进行 预 放 大 。 主 
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放大 器 的 作用 是 把 信号 进一步 放大 ,其 增益 一 般 在 50dB 以 上 。 主 放大 器 的 输出 脉冲 幅度 一 
般 在 1~3V( 峰 -峰值 ) ,以 满足 判决 再 生 电路 的 要 求 。 再 由 均衡 器 把 主 放大 器 输出 的 脉冲 进 
行 均衡 ,以 形成 码 间 干 扰 最 小 、 能 量 集中 即 最 有 利于 进行 判决 的 升 余弦 波形 。 判 决 再 生 电 路 
对 均衡 器 输出 的 脉冲 流 逐 个 进行 判决 ,并 再 生成 波形 整齐 的 脉冲 码 流 。 自 动 增益 控制 
CAGC) 的 主要 作用 是 控制 前 置 放大 器 与 主 放大 器 的 增益 ,并 使 光 接收 机 有 一 个 规定 的 动态 
范围 。 


















































图 9-8 光 接收 机 方 框图 
接收 灵敏 度 是 光 接收 机 的 一 个 重要 参数 , 它 反映 接 AR 







信号 的 能 力 。 通 党 把 数字 光 接收 机 的 灵敏 度 定义 
率 , 它 与 系统 的 信 品 比 有 关 ,而 信 品 比 又 与 接 
声 以 及 光 信号 在 光纤 的 传输 过 程 中 引入 的 只 
9.2. 3 光 中 继 器 

目前 ,实用 的 光纤 数字 通 ia Pa 
Re 光 脉 冲 信 号 通过 尖 综 作 销 到 接收 端 。 由 于 受 发 送 光 功 率 、 


E 误 码 率 下 的 最 小 平均 接收 光 功 
声 ( 热 噪 声 和 点 噪声 ). 光 发 射 机 噪 





接收 机 灵敏 度 、 光 红 缚 ' 甚 至 色散 等 因素 的 影响 有 限制 ,光端机 之 间 的 最 大 传输 距离 
是 有 限 的 。 < 

例如 ,在 江 和 pT 作 区 34Mbps 光 给 稀 负 最 大 传输 虐 离 一 般 在 50~70km 140Mbps 
光端机 的 最 大 代销 距离 一 般 在 40 一 60km。 如 果 要 超过 这 个 最 大 传输 距离 ,通常 考虑 增加 光 
中 继 器 ,以 放大 和 处 理 经 衰减 和 变形 了 的 光 脉 串 。 目 前 的 光 中 继 器 常 采用 光电 再 生 中 继 器 ， 
即 光一 电 一 光 中 继 器 ,光电 检测 器 先 将 光纤 送 来 的 非常 微弱 的 并 失真 了 的 光 信号 转换 成 电 
信号 ,再 通过 放大 ,整形 ,再 定时 、 脉 冲 整形 以 及 电光 转换 还 原 成 与 原来 的 信号 一 样 的 电 脉冲 
信号 。 然 后 用 这 一 电 脉冲 信号 驱动 激光 器 发 光 , 又 将 电信 号 变换 成 光 信号 ,向 下 一 段 光 纤 改 
送出 光 脉 冲 信 号 。 过 程 复杂 烦琐 ,很 不 利于 光纤 的 高 速 传输 。 

人 们 经 过 努力 研制 了 全 光 放 大 器 ,可 以 对 光纤 的 两 个 长 波长 传输 窗口 的 光波 信号 功率 
进行 放大 。 光 放大 器 的 两 种 主要 类 型 是 半导体 光 放 大 器 (SOA) 和 有 源 光纤 或 挫 杂 光纤 放大 
器 (DFA)。 所 有 的 放大 器 都 是 通过 受 激 辐 射 过 程 米 实现 信 射 光 功率 放大 的 ,产生 受 激 辐 射 
所 需 的 粒子 数 反 转 机 制 与 半导体 激光 器 中 使 用 的 完全 相同 。 尽 管 光 放大 器 在 结构 上 与 激光 
器 很 相似 ,但 它 没有 反馈 机 制 , 因 此 光 放 大 器 可 以 放大 输入 信号 ,但 不 能 产生 相干 的 光 输 出 。 

其 中 ,设备 吸收 了 外 部 泵 浦 光源 提供 的 能 量 .在 激活 介质 中 泵 浦 为 电子 提供 能 量 ,使 其 
达到 较 高 的 能 级 ,产生 粒子 数 反 转 。 输 入 信号 光子 会 通过 受 激 辆 射 过 程 触 发 这 些 已 经 激活 
的 电子 ,使 其 路 迁 到 较 低 的 能 级 ,从 而 产生 一 个 放大 的 信号 。 


























1. EDFA 的 工作 原理 


为 了 实现 光 功 率 放大 的 目的 ,将 一 些 光 无 源 器 件 、 泵 浦 源 和 挫 钥 光纤 以 特定 的 光学 结构 
组 合 在 一 起 ,就 构成 了 EDFA(Erbium Doped Fiber Amplifier) 光 放大 器 。 图 9-9 是 一 种 典 
型 的 EDFA 光 放 大 器 内 部 典型 光学 结构 图 。 
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图 9-9 EDFA 光 放大 光学 结构 图 
如 图 9-9 所 示 , 输 入 信号 光 和 和 泵 浦 
乌 光 纤 EDF ,其 中 两 只 泵 浦 激光 器 
用 ,从 而 也 就 实现 了 放大 光 信 号 的 
(1) 摊 乌 光纤 已 


挫 邹 光纤 EDF 是 ? 器 的 核心 , 它 是 Me 定 浓度 乌 离 子 Er*( 即 失去 
了 3 oa 的 光纤 ,为 了 曾 昌 原理 ,需要 从 乌 离 子 的 能 级 图 讲 起 。 乌 


从 强 记 的 泵 浦 光 经 过 WDM 器 件 合 波 后 进入 掺 
宋 浦 ,EDF 在 硝 浦 光 的 激励 下 可 以 产生 放大 作 














的 饰 息 
离子 的 外 层 4 街 3 能 级 结构 ,如 图 9- 施 所 亿 * 其 中 已 是 基态 能 级 ,E, 是 亚 稳 态 能 级 ,EE 
是 激发 态 能 级 SN 痊 猎 述 离子 的 外 部 电子 牙 迎 到 较 高 能 态 时 ,一 般 要 提 到 一 个 称 为 “把 离子 激 
励 到 更 高 能 级 ”的 过 程 。 
激发 态 
x 已 亚 稳 态 
泰 清光。 |------- = | ------- = 
1550nm 信 号 光 人 


五 基态 
图 9-10 钴 离子 能 级 图 


当 用 高 能 量 的 泵 浦 激光 器 来 激励 摊 钊 光纤 时 ,可 以 使 乌 离 子 从 基态 能 级 大 量 激发 到 高 
能 级 E, 上 。 然 而 ,高 能 级 是 不 稳定 的 ,因而 邹 离 子 很 快 会 经 历 无 辐射 跃迁 ( 即 不 释放 光子 ) 
落 入 亚 稳 态 能 级 E;。“ 亚 稳 态 ”说 明 从 这 个 状态 跃迁 到 基态 的 寿命 远 远 长 于 到 达 这 个 能 级 
的 寿命 。 在 该 能 级 上 .粒子 的 存活 寿命 较 长 ,受到 泵 浦 光 激励 的 粒子 ,以 无 辐射 跃迁 的 形式 



































不 断 地 向 该 能 级 汇集 ,从 而 实现 粒子 数 反 转 分 布 。 当 具有 1550nm 波长 的 光 信 号 通过 这 段 
摊 钥 光纤 时 , 亚 稳 态 的 粒子 以 受 激 辐射 的 形式 跃迁 到 基态 ,并 产生 出 和 入 射 信号 光 中 的 光子 
一 模 一 样 的 光子 ,从 而 大 大 增加 了 信号 光 的 光子 数量 , 即 实现 了 信号 光 在 掺 乌 光 纤 传 输 过 程 
中 被 不 断 放大 的 功能 。 

(2) WDM 光 厅 合 器 

WDM 光 耦 合 器 ,顾名思义 ,就 是 具有 耦合 的 功能 ,其 作用 是 将 信号 光 和 泵 浦 光 耦 合 ,一 
起 送 入 摊 钥 光纤 ,也 称 光合 波 器 ,通常 使 用 光纤 熔 锥 型 合 波 器 。 

(3) 光 隔 离 器 

光 隔离 器 是 用 来 防止 放大 的 光 信号 发 射 回 元 器 件 ,因为 这 种 反射 会 增加 放大 器 的 噪声 
并 降低 放大 效率 。 输 入 光 隔 离 器 可 以 阻挡 摊 乌 光纤 中 反 向 ASE 对 系统 发 射 器 件 造成 干扰 ， 
以 及 避免 反 向 ASE 在 输入 端 发 生 反 射 后 又 进入 摊 乌 光纤 产生 更 大 的 噪声 ;输出 光 隔 离 器 则 
可 避免 输出 的 放大 光 信号 在 输出 端 反射 后 又 进入 挨 邹 光纤 消 ,从 而 影响 摊 钥 光纤 
的 放大 特性 。 SS 











(4) 泵 浦 激光 器 兴 

泵 浦 激光 器 是 EDFA 的 能 量 源泉 , 它 的 作用 是 多 短 入 号 的 放大 提供 能 量 。 通 常 是 一 种 
半导体 激光 器 ,输出 波长 为 080nm 或 1480n FE 经 过 摊 乌 光纤 时 ,将 钥 离 子 从 低能 级 
泵 浦 到 高 能 级 ,从 而 形成 粒子 数 反 转 ,而 当 信 芝 党 经 过 时 ,能 量 就 会 转移 到 信号 光 中 ,从 而 实 
现 光 放 大 的 作用 。 
此 外 , 光 分 路 器 用 于 将 主 信道 : 
主 信道 中 光 功率 的 监测 功能 必 
通过 光 / 电 转换 变 成 电流 , 价 并 


2. EDFA 的 应 
me EDFA ee 的 增加 ,放大 器 增益 最 终 会 趋向 饱和 。 当 
ele 信号 明显 降低 时 ,EDKR 的 增益 开始 下 降 ,EDFA 的 输入 ,输出 功率 可 


以 使 用 能 量 守恒 原理 表示 为 








信号 送 入 光 探测 器 ,以 实现 对 
由 器 , 它 的 作用 是 将 接收 的 光 
光 功 率 进行 监测 。 










思科 号 分 出 一 小 部 
兴 引 





Pm Posst dePps (9.2-1) 


上 式 中 :Pin 是 输入 泵 浦 功率 ,Xp 和, 分别 是 泵 浦 波长 和 信号 波长 。 上 式 的 基本 物理 意义 是 
从 EDFA 输出 的 信号 能 量 总 和 不 能 超过 注入 的 泵 浦 能 量 。 

根据 EDFA 在 DWDM 光 传 输 网 络 中 的 位 置 ,可 以 分 为 如 下 3 种 :功率 放大 器 (Booster 
Amplifier) ,简称 BA; 线 路 放大 器 (Line Amplifier) ,简称 LA; 前 置 放 大 器 (Preamplifier) , 简 
称 PA。 

(1) 功率 放大 器 

对 于 功率 放大 器 ,一 般 我 们 将 它 直接 放 在 终端 复 用 设备 或 电 中 继 设备 的 发 射 光 源 之 后 ， 
如 图 9-11 所 示 。 功 率 放 大 器 的 主要 作用 是 提高 发 送 光 功 率 ,通过 提高 注入 光纤 的 光 功 率 
(一 般 在 10dBm 以 上 ) ,从 而 延长 传输 距离 ,此 时 对 放大 器 的 噪声 特性 要 求 不 高 ,主要 要 求 功 
率 线性 放大 的 特性 。 功 率 放大 器 通常 工作 在 增益 或 输入 功率 饱和 区 ,以 便 提高 泵 浦 源 功率 
转化 为 光 信号 功率 的 效率 。 
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[xd 为 光纤 连接 器 
9-11 功率 放大 器 在 DWDM 系统 中 的 位 置 


例 考虑 一 个 用 作 功 率 放大 器 的 EDFA, 其 增益 为 10dB, 假设 从 半导体 激光 器 发 送 机 


得 到 的 放大 器 输入 为 0dBm, 泵 浦 波 长 为 9880nm, 为 了 在 1540nm 注 长 处 得 到 10dBm 的 输 
出 , 泵 浦 功率 至 少 为 多 少 ? 


解 :由 式 (9. 2-1) 可 以 看 出 全 
Pa>> 妈 (Pu 一 Pa) | CS )=14mW 


(2) 线路 放大 器 
在 长 距离 传输 系统 中 ,需要 利用 光 

线路 放大 器 被 放置 于 整个 中 继 段 的 sR 
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[xd 为 光纤 连接 器 
图 9-12 线路 放大 器 在 DWDM 系统 中 的 位 置 
(3) 前 署 放 大 器 (PA) 
光 放 大 器 用 作 前 置 放大 器 ,用 来 提高 由 于 热 噪 声 限 制 的 直接 检测 接收 机 的 灵敏 度 。 前 
置 放大 器 被 放置 在 中 继 段 的 末尾 、 光 接收 设备 之 前 ,如 图 9-13 所 示 。 该 放大 器 的 主要 作用 
是 对 经 线路 衰减 后 的 小 信号 进行 放大 ,从 而 提高 光 接收 机 的 接收 灵敏 度 ,此 时 的 主要 问题 是 
噪声 问题 。 使 用 前 置 放大 器 , 极 大 地 改善 了 直接 检测 式 接收 机 的 灵敏 度 , 例 如 2. 5Gbps 速率 


的 EDFA 接收 机 灵敏 度 可 以 达到 一 43. 3dBm, 比 没有 使 用 EDFA 的 直接 检测 式 接收 机 改进 
了 约 10dB。 
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[xd 为 光纤 连接 器 
9-13 ”前 置 放大 器 在 DWDM 系统 中 的 位 置 


9.3 光纤 通信 新 技术 
9 3.1 光 孤 子 通信 Ko 


什么 是 孤子 或 者 说 为 什么 称 之 为 孤子 ? 孤子 ; soliton 翻译 而 来 ,孤子 这 个 名 词 
首先 是 在 流体 力学 中 提出 来 的 。1834 年 ,英国 币 Scott Russell 观察 到 这 样 一 个 现象 : 
在 一 条 狭窄 的 河道 中 ,迅速 拉动 一 条 船 前 行 7 使 船 突然 停 下 时 ,在 船 头 形成 了 的 一 个 
孤立 的 水 波 迅速 离开 船 头 ， 相生 小 时 二 的 速度 前 进 ， ered a 


3km 才 消 失 。 oem Sbliton wave) 。 学 家 们 对 这 种 现象 进 
行 了 一 个 多 世纪 的 研究 子 、 电 孤子 和 光 tt 
9 .能量 


从 数学 上 看 , 它 是 偏 微分 方程 的 一 有 限 的 不 弥散 解 。 即 是 说 
孤立 波 在 传播 过 程 中 2 仍 能 保持 谷 革 的 静 状 和 速度 不 变 , 好 像 粒 子 一 样 ,因此 
人 们 尾 其 命名 为 me 简称 “孤子 ”六 

在 光 ey 措 在 光纤 中 传输 欧 泊 及 在 清 足 一定 条 件 之 后 形成 的 包 络 , 它 有 
一 个 非常 重要 物 : 在 传播 过 程 中 形状 ,振幅 和 速度 保持 不 变 ;而 且 光 孤子 的 脉冲 宽度 很 窗 ， 
大 约 为 10 万 亿 分 之 一 秒 (10-%s,ps, 即 皮 秒 )。 这 意味 着 采用 光 孤 子 做 信息 传输 载体 ,可 以 
获得 极 高 的 信息 传输 速率 。 即 使 脉 串 间隔 很 小 ,它们 也 基本 不 会 发 生 交 昔 。 
图 9-14 给 出 了 光纤 中 传输 的 基本 孤子 波形 ,显然 ,利用 光 孤 子 可 实现 远 距离 .超大 容量 
的 光纤 通信 。 孤子 通信 还 具有 抗 干 扰 能 力 强 .能 抑制 偏振 模 色散 等 优点 。 
长 距离 光 孤 子 传输 系统 ,一般 由 光 孤 子 源 、 孤 子 能 量 补偿 放大 器 和 光 孤 子 脉冲 信号 检 
测 、 接 收 单元 等 功能 单元 组 成 。 
图 9-15(a) 示 出 了 光 孤 子 通信 系统 构成 框图 。 光 孤子 源 产 生 一 系列 脉冲 宽度 很 窗 的 光 
脉冲 , 即 光 孤 子 流 ,作为 信息 的 载体 进入 光 调制 器 ,使 信息 对 光 孤 子 流 进行 调制 。 调 制 的 光 
孤子 流 经 掺 包 光 纤 放大 器 和 光 隔离 器 后 ,进入 光纤 线路 进行 传输 。 为 了 克服 光纤 损耗 引起 
的 光 孤 子 减 弱 , 在 光纤 线路 上 周期 地 插入 EDFA ,向 光 孤 子 注入 能 量 , 以 补偿 因 光 纤 而 引起 
的 能 量 损耗 ,确保 光 孤 子 稳定 传输 。 在 接收 端 ,通过 光 检测 器 和 解 调 装置 ,恢复 光 孤 子 所 承 
载 的 信息 。 

目前 , 光 孤 子 源 是 光 孤 子 通信 系统 的 关键 。 要 求 光 孤 子 源 提供 的 脉冲 宽度 为 ps 数量 
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级 ,并 有 规定 的 形状 和 峰值 。 光 孤子 源 有 很 多 种 类 ,主要 有 摊 钥 光纤 孤子 激光 器 、 锁 模 半 








体 激光 器 等 。 
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砚 合 器 了 
(b) 循环 光纤 间接 实验 系统 
图 9-15 光 孤 子 通信 系统 构成 与 循环 光纤 间接 实验 系统 图 











近年 来 ,人 们 在 光 孤 子 通信 方面 做 了 大 量 的 工作 ,使 其 向 实用 化 方向 迈进 了 一 大 步 。 例 
如 ,对 循环 光纤 间接 实验 系统 ,如 图 9-15(b) 所 示 , 传输 速率 为 2. 4Gbps, 传输 距离 达到 
12000km。 改 进 实验 系统 ,传输 速率 为 10Gbps, 传 输 距离 达 10'km。KDD 实验 室 成 功 地 研 
制 了 电 吸 收 外 调制 器 光 孤 子 源 , 最 高 重复 频率 可 达 20GHz, 并 利用 DSF/DCF 光纤 组 合成 功 
地 进行 了 8X20Gbps 及 40Gbps 的 长 距离 光 孤 子 实验 (最 远 传 输 达 8600km); NTT 公司 也 
进行 了 8X20Gbps 传输 距离 10000km 的 光 孤 子 的 成 功 实验 。 它 们 一 方面 显示 了 近年 来 人 
们 在 光 孤 子 通信 系统 研究 方面 取得 的 新 进展 ; 另 一 方面 进一步 证 明了 光 孤 子 通信 系统 用 于 
高 速 ,长 距离 通信 的 巨大 潜力 。 


9. 3.2 相干 光 通 信 


相干 光 通 信 , 像 传统 的 无 线 电 和 微波 通信 一 样 ,在 发 射 端 对 光 
位 调制 ;在 接收 端 , 则 采用 零 差 检 测 或 外 差 检 测 , 这 种 检测 技术 
相 比 ,相干 检测 可 以 把 接收 灵敏 度 提高 20dB, 相当 于 在 

















波 进行 幅度 ,频率 或 相 
-检测 。 和 IMD 方式 
射 功率 下 , 若 光纤 损耗 为 











0. 2dB/km, 则 传输 距离 增加 100km Sp 

实现 相干 光 通 信 , 关 键 是 要 有 频率 稳定 ,相位 入 向 可 以 控制 的 穿线 谱 激光 器 。 同 
时 ,还 要 采用 相干 检测 ， 以 更 充分 地 利用 光纤 DN OT 
道 频率 间隔 可 以 达到 10GHz 以 下 ,因而 6 通 入 可 大 幅度 地 增加 传输 容量 。 

图 9-16 给 出 了 相干 光 通 信 系统 的 。 在 相干 光 通 信 系统 中 ,信和 号 对 光源 以 适当 
的 方式 调制 光 载波 。 当 信号 光 传 时 ,首先 与 一 杰 振 光 信号 进行 相干 混 频 ,然后 由 
光 检测 器 进行 光电 变换 ， WC 大 器 对 本 振 光 波 宰 稍 | 仿 光波 的 差 频 信号 进行 放大 。 
中 频 放大 输出 的 信号 进行 解 调 , 就 可 以 
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图 9-16 相干 光 通信 系统 的 组 成 框图 


在 图 9-16 所 示 的 系统 中 , 光 发 射 机 由 光 载波 激光 器 ` 调 制 器 和 光 匹 配器 组 成 。 光 载波 
激光 器 发 出 相干 性 很 好 的 光 载 波 , 由 数字 信号 经 调制 器 进行 光 调 制 , 经 过 调制 器 的 已 调 光波 
通过 光 匹 配器 进入 单 模 光 纤 。 在 这 里 , 光 匹 配器 有 两 个 作用 :一 是 为 了 获得 最 大 的 发 射 效 
率 ,使 已 调 光波 的 空间 分 布 和 单 模 光纤 基 模 之 间 有 最 佳 的 匹配 ;二 是 保证 已 调 光波 的 偏振 状 
态 和 单 模 光 纤 的 本 征 偏振 状态 相 匹配 。 














在 接收 端 ,光波 首先 进入 光 匹 配器 ,其 作用 与 光 发 射 机 的 光 匹 配器 相同 ,保证 接收 信号 
光波 的 空间 分 布 和 偏振 方向 与 本 振 激光 器 输出 的 本 振 光 波 相 匹配 ,以 便 得 到 高 混 频 效率 。 


9. 3. 3 全 光 通 信和 网 


通信 网 传输 容量 的 增加 ,促进 了 光纤 通信 技术 的 发 展 ,光纤 近 30THz 的 巨大 潜在 带宽 
光纤 通信 成 为 支撑 通信 业务 量 增长 最 重要 的 技术 。 光 的 复 用 技术 如 波 分 复 
CWDMD) \ 时 分 复 用 (TDM) 、 空 分 复 用 (SDMD) 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 但 在 以 这 些 技 术 为 基 
础 的 现 有 通信 网 中 ,网 络 的 各 个 节点 要 完成 光一 电 一 光 的 转换 ,其 中 的 电子 器 件 在 适应 高 
速 ,大 容量 的 需求 上 ,存在 着 诸如 带宽 限制 ,时钟 偏 移 .严重 串 话 ,高 功 耗 等 缺点 ,由 此 产生 了 
通信 网 中 的 “电子 瓶颈 "现象 。 为 了 解决 这 一 问题 ,人 们 提出 了 全 光 网 (AON) 的 概念 。 
所 谓 全 光 网 ,就 是 网 中 直到 端 用 户 节点 之 间 的 信号 通道 仍然 et , 即 端 到 端 







































































的 完全 的 光路 ,中 间 没 有 电 转 换 的 介入 。 数 据 从 源 节点 到 传输 过 程 都 在 光 域 内 
进行 ,而 其 在 各 网 络 节点 的 交换 则 使 用 高 可 靠 、 大 容 et 活 的 光 交 又 连 接 设备 
(OXC) 。 在 全 光 网 络 中， 由 于 没有 光电 转换 的 障碍 ,所 在 各 种 不 同 的 协议 和 编码 形 
a ei 且 无 须 面 对 电子 器 件 | 全 光 通 信 网 
是 通信 网 发 展 的 目标 人 





光 的 转换 。 这 样 的 长 距离 传输 完全 靠 纤 传 播 ， 称 为 发 并 与 收 端 间 ) 点 到 点 全 光 传 输 。 
那么 整个 光纤 通信 网 任 一 用 户 地 辟 设法 做 到 与 Tn 


这 样 就 组 成 全 光 传 送 网 。 SA 
(2) 完整 的 全 光 网 在 完 aa ， 有 不 少 的 信号 处 理 、 储 存 、 交 换 ， 


以 及 多 路 复 用 /分 接 疾 et ee 
后 要 功能 , 完 器 的 光 传 输 、 交 换 和 处 理 等 ,这 就 形成 了 全 光 





(DD) et i 光纤 传输 g 系 线路 中 间 不 需要 作 任 何 光一 电 和 电 一 
以 






由 光 实现 传输 以 
网 发 展 的 第 -3 将 是 更 完 束 的 全 光 风 1 


9.3.4 超 长 波 红外 光纤 通信 


通信 距离 和 码 速 乘积 是 衡量 光纤 通信 系统 性 能 指标 的 重要 参量 ,而 通信 距离 的 长 短 除 
了 与 光纤 色散 及 采用 的 色散 补偿 技术 有 关外 ,光纤 损耗 特性 也 是 关键 性 的 因素 ,显然 ,光纤 
的 损耗 越 低 ,在 码 速率 一 定 的 条 件 下 ,其 无 中 继 距 离 就 越 远 。 事 实 上 ,对 SiO, 光 纤 而 言 , 经 过 
人 们 多 年 的 努力 ,其 材料 提纯 及 制 纤 工艺 已 很 完善 ,光纤 的 损耗 特性 在 波长 1. 55pm 上 已 经 
接近 了 其 最 低 损耗 的 理论 极限 。 因 而 欲 寻 求 更 低 损耗 的 光纤 ,只 能 开展 对 新 的 光纤 材料 的 
研究 。 








人 们 经 过 多 年 的 研究 发 现 , 一 些 材料 在 波长 2ym 以 上 的 窗口 上 存在 超 低 耗 谱 区 ,由 于 
处 于 超 长 波 红外 区 ,所 以 又 称 为 超 长 波 红 外 光纤 。 人 们 把 利用 这 种 光纤 实现 光纤 通信 称 为 
超 长 波 红外 光纤 通信 。 这 种 红外 光纤 的 材料 有 两 大 类 , 即 非 石 英 的 玻璃 材料 和 结晶 材料 ,如 
pe ed 在 理论 上 ,这 两 种 材料 的 光纤 传输 损耗 分 别 可 达到 10 
dB/km、 和 10 “dB/km 量 级 。 从 研制 情况 看 ,目前 以 氢化 物 玻璃 进展 较 好 ,在 2. 3pm 波长 上 
的 损耗 已 达 0. 02dB/km。 ee ee 














工艺 ,继续 降低 光纤 的 损耗 外 , 尚 需 解决 光纤 的 低 色 散 、 机 械 特性 和 温度 特性 等 问题 。 如 果 
经 过 人 们 的 努力 ,这 种 超 长 波 红外 光纤 真正 实现 10“dB/km 左右 的 超 低 损 耗 特性 ,那么 光 
纤 通 信 的 中 继 距 离 可 达到 1000 一 50000km, 这 对 于 海底 光缆 通信 和 全 球 范围 内 无 中 继 光 纤 
通信 的 实现 ,是 至 关 重 要 的 。 








小 结 


光纤 通信 在 通信 和 领域 中 占据 极其 重要 的 位 置 。 本 章 给 出 了 光纤 通信 的 定义 ,介绍 了 光 
纤 通 信 的 发 展 史 , 详 细 描 述 了 光纤 的 结构 及 基本 特性 ,本 章 重 点 对 光纤 传输 设备 的 组 成 、 工 
作 原 理 及 应 用 进行 了 研究 讲解 。 最 后 介绍 了 目前 光纤 通信 中 的 新 技术 。 


了 网恋 材料 





智能 小 区 一 一 未 来 家 居 生 活 的 伶 
周末 , 当 你 睡意 正 醋 的 时 候 ， 民 亲 全 用 入 能 电光 并 ,如 果 你 居住 的 是 智能 小 区 ， 





就 不 出 现 这 种 情况 。 智 能 小 区 居民 可 使 用 智能 电 毒 间 段 的 电能 储存 起 来 ,高 峰 时 
段 再 上 传 至 电网 , 赚 取 差价 ;还 可 在 家 中 安装 光伏 其 他 发 电 设备 ,将 自家 用 不 完 的 电 
能 上 传 并 卖 给 电力 公司 ;并 在 小 区 内 设置 自 端 ,居民 不 出 社区 就 能 方便 缴费 。 
智能 小 区 非常 注重 小 区 内 安保 系 装 了 出 入口 门禁 ,考勤 .一 卡通 消费 系统 ， 
还 使 用 了 闭路 电视 监控 系统 。 系 统 通过 gY 心 进行 监控 和 录像 ,使 管理 人 员 能 充分 了 解 现场 
的 动态 。 控 制 室内 值班 人 员 通 宙 一 目 了 然 ,全 面 生 的 情况 。 保 安 中 心 通过 硬 
盘 录 像 机 能 实时 记录 ,以 备 3 在 家 居 安 防 中 ， 警 系统 ,煤气 泄漏 报警 系统 、 
消防 报警 系统 以 及 紧急 习 


目前 ,全 国 首 全 规模 超 千 户 的 智能 小 渝 北 区 加 新 沁 园 和 富 抱 泉 小 区 ,已 于 
2010 年 正式 竣 NU。 我 们 带 来 了 前 所 验 。 在 办 公 室 里 ,户主 可 以 远程 控制 家 里 


的 电器 开关 ， 捷 。 小 区 还 可 以 把 风能 ,太阳 能 、 沼 气 等 转化 为 电能 , 供 住户 使 用 。 小 区 
还 在 普通 低压 220V 和 380V 和 人 户 电缆 中 加 入 光纤 ,把 电缆 打造 成 一 条 信息 共享 的 “高 速 
路 "。 在 这 条 ”高速 路 "上 , 既 可 输送 电能 ,也 可 搭载 互联 网 和 电信 ,广播 电视 信号 ,最 大 程度 
地 整合 了 各 类 资源 。 






























习 题 


1. 请 简要 描述 光纤 的 结构 。 
2. 说 明光 接收 机 的 作用 与 基本 组 成 。 
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第 及 吕 章 
光学 习 目标 


(1) 了 解 短波 传播 的 方式 ,传播 特性 、 天 线性 能 。 < 





(2) 熟悉 儿 种 常用 的 短波 天 线 。 

(3) 掌握 短波 自 适应 通信 技术 。 将 - 
(4) 掌握 短波 扩 跳 频 通信 技术 。 < 

(5) 了 解 短波 通信 网 技术 。 SN 

有 








沙 4 地 波 
2 
| 天 波 
We fi V Ye 上 
人 和 短波 在 2 传播 特性 天 生性 人 


天 线 应 用 选 型 


单 边 带 原理 
单 边 带 通信 的 基本 原理 





单 边 带 调制 的 特点 
短波 单 边 带 通信 技术 
系统 组 成 及 简要 工作 过 程 





单 边 带 通信 系统 组 成 及 工作 过 程 


各 主要 部 分 的 功能 和 特点 








短波 自 适应 的 基本 概念 


短波 自 适应 的 定义 与 作用 





短波 自 适 应 通信 技术 


频率 白 适应 的 分 类 


自 适 应 通信 系统 
短波 信道 技术 


扩 频 通信 的 概念 及 理论 基础 


直接 序列 扩 频 系统 原理 


短波 扩 跳 频 通 信 技 术 


[于 跳 频 系统 的 组 成 及 工作 原理 
[he 
短波 通信 网 拓扑 结构 4 


上 “ 跳 频 系统 的 同步 问题 
短波 通信 网 技术 | 
TS 
4 


i 
全 导入 案例 x 
ae i 老 和 传统 的 通信 方式 仍然 受到 全 
只 
千 , 各 种 通信 网 络 都 可 能 受到 
力 和 自主 通信 能 力 与 短波 无 法 相 
要 依靠 短波 ;三 是 与 卫星 通信 相 比 ， 














发 
受 网 络 枢纽 和 有 源 中 继 体 制约 县 远程 手段 ,一 日 


破坏 ,卫星 也 可 能 受到 攻击 = 哪 种 通信 方式 ,其 
比 ; 二 是 在 山区 .戈壁 


二 是 海 济 等 mp 
短波 通信 不 用 支 人 运行 成 本 低 。 

案例 一 : 0 ~ 

要 做 好 防 深沉 旱 工作 ,首要 工作 就 是 必须 解决 水 情 信息 (降水 量 , 水 位 洪峰 、 径 流量 等 
的 快捷 ,准确 测报 与 传递 问题 。 而 这 些 问题 的 解决 一 大 部 分 要 归功 于 短波 通信 。 在 近 几 和 
的 发 展 中 ,短波 通信 的 频率 稳定 度 逐 步 提高 ,电台 接收 机 灵敏 度 也 相对 提高 ,传输 速率 也 
快 了 , 抗 干扰 能 力也 增强 了 。 这 些 都 商定 了 短波 通信 在 防汛 抗旱 中 的 稳固 地 位 。 







人 亲王 人 不 
世界 普遍 重视 ,不 仅 没有 被 淘汰 ,还 企 雇 镍 发 展 。 ee 下 三 方面 :一 是 短波 是 








二 他 











1 防汛 抗旱 














| J es 
案例 二 :海上 通信 (图 2) 


在 海上 无 线 电 通信 中 ,短波 通信 发 挥 着 极其 重要 的 作用 。 海 上 航行 的 船舶 通过 短波 电 
台 保 持 与 外 界 的 联系 。 海 事 通信 卫星 的 出 现 和 兴起 曾 使 人 们 对 短波 通信 的 存在 产生 了 质 
疑 ,但 是 随 着 卫星 通信 局 限 性 的 暴露 和 短波 通信 的 固有 特点 使 人 们 认识 到 短波 通信 的 必要 
性 。 随 着 海上 短波 通信 技术 的 发 展 , 海 上 航行 越 来 越 离 不 开 短波 通信 了 。 
























短波 通信 是 指 利 用 波长 为 10A<IQO 识 S 烦 率 为 3 一 30MHZ) 的 电磁 波 进 行 的 无 线 电 通 信 。 
短波 通信 在 通信 发 展 史 上 占有 NO 20 世纪 ,短波 通信 
E 国 慰 













得 到 了 长 足 的 发 展 和 应 用 。 彩 lah- 通信 .防汛 救灾 ,海难 求援 等 
方面 发 挥 了 独特 的 重要 你 儿 一 短 波 通信 主要 是 利用 饮 泣 层 的 反射 达到 远 距 离 信 息 传输 的 ， 
re 散 信道 。 随 着 屁 节 \ 仿 从 和 空间 粒子 的 变化 ,对 通信 影响 较 大 ， 
是 一 个 不 稳定 的 传 辆 旬 质 ,所 以 短波 通信 信 考 受到 冷淡 。 


但 是 对 于 松 攀 远 距离 通信 和 指挥 通信 而 言 , 短 波 通信 其 设备 简单 ,通信 方式 灵活 , 抗 贷 
性 强 ,以 电离 层 为 传输 媒质 ,而 电离 层 基 本 具有 不 可 摧毁 性 ,传输 距离 可 达 数 千 千 米 而 不 需 
要 转发 。 此 外 ,在 海上 通信 和 机 载 通信 中 短波 通信 也 占有 重要 地 位 。 商 船 、. 渔 轮 和 科 考 船 队 
通常 都 配备 短波 电台 与 外 界 建立 通信 联系 ,而 且 海 上 通信 对 数据 传输 的 速度 要 求 越 来 越 高 ， 
有 力 地 推动 了 海上 短波 通信 技术 的 发 展 。 

10.1.1 短波 传播 的 方式 


短波 主要 靠 电离 层 反射 (天 波 ) 来 传播 :也 可 以 和 中 ,长 波 一 样 靠 地 波 进行 短 距离 传播 。 
每 一 种 传播 形式 都 有 其 频率 范围 和 传播 距离 。 

1. 地 波 

当天 线 架设 较 低 时 , 且 其 最 大 辐射 方向 沿 地 面 时 ,主要 是 地 波 传播 。 其 特点 是 信号 传输 
比较 稳定 ,基本 上 不 受气 象 条 件 的 影响 ,但 随 着 电波 频率 的 增高 ,传输 损耗 迅速 增 大 。 短 波 
的 低 端 频率 适用 于 地 波 传播 ,频率 范围 大 约 是 1. 5 一 5MHz, 为 了 适应 地 波 传播 ,通常 采用 各 
种 形式 的 辐射 垂直 极 化 波 的 垂直 天 线 。 由 图 10-1 可 清楚 地 看 出 ,由 于 地 波 的 衰减 随 着 频率 






















































































的 升 高 而 增 大 ,所 以 即使 使 用 1000W 的 发 射 机 , 陆 上 传播 距离 也 仅 为 100km 左右 ,所 以 这 种 
传播 形式 不 宜 做 无 线 电 广播 或 远 距 离 通信 ,而 地 波 沿海 面 传播 的 距离 远 远 超过 沿 陆地 的 传 
播 距 离 ,因此 多 用 于 海上 通信 海岸 电台 和 船舶 电台 之 间 的 通信 以 及 近 距 离 的 陆地 无 线 电话 
通信 。 此 外 ,传播 距离 还 和 传播 路 径 上 媒介 的 电 参 数 密切 相关 。 
































0.15MHz 
0.5MHz 


场 强 / ChVim》 


发 射 功 率 1kW 1MHz 
垂直 天 线 





2. 天 波 
一 般 情况 下 ,对 于 短波 通信 线路 ,天 小 
可 以 进行 远 距离 传播 ,可 以 超越 丘陵 


波 传播 更 有 意义 。 这 不 仅仅 是 因为 天 波 
可 以 在 地 波 传播 无 效 的 距离 内 建立 无 线 电 








通信 线路 。 电 离 层 是 由 围绕 地 球 的 司 高度 的 4 个 尽忠 层 组 成 的 ,这 4 个 导电 层 分 别 
称 为 D 层 下层 Fl 层 和 了 2 层 ) 如 波 传播 具有 重要 影响 。 
500 一 
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图 10-2 ”电离 层 各 层 高 度 和 电子 密度 关系 曲线 





(1) DD 层 

D 层 是 最 低层 ,出 现在 地 球 上 空 60 一 90km 高 度 处 ,最 大 电子 密度 在 70km 处 。D 层 出 
现在 太阳 升 起 时 ,消失 在 太阳 落下 后 ,所 以 在 夜间 不 再 对 短波 通信 产生 影响 。D 层 的 电子 密 
度 不 足以 反射 短波 ,所 以 短波 以 天 波 传播 时 将 穿 过 D 层 , 但 同时 电波 将 遭受 严重 的 衰减 , 频 
率 越 低 ,衰减 越 大 。D 层 中 的 衰减 量 远 大 于 玉 层 、F 层 , 所 以 也 称 为 吸收 层 。 在 白天 ,D 层 决 
定 了 短波 传播 的 距离 以 及 为 了 获得 良好 的 传输 所 必需 的 发 射 机 功率 和 天 线 增益 。 

(2) 下 层 

玉 层 出 现在 地 球 上 空 90 一 150km 高 度 处 ,最 大 电子 密度 发 生 在 110km 处 ,白天 基本 不 
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变 。 在 通信 线路 设计 和 计算 时 ,通常 以 110km 作为 下 层 高 度 。 和 了 层 一 样 ,E 层 出 现 在 太 
阳 升 起 时 ,在 中 午 电 离 达 最 大 值 , 之 后 逐渐 减 小 。 太 阳 降 落后 ,E 层 实际 上 对 短波 传播 不 起 
作用 。 在 电离 开始 后 ,E 层 可 以 反射 高 于 1. 5MHz 频率 的 电波 。 
(3) Es 层 
Es 称 为 偶发 下 层 , 是 偶尔 发 生 在 地 球 上 空 120km 高 度 处 的 电离 层 。Es 层 虽 然 是 偶尔 
存在 ,但 因 其 具有 很 高 的 电子 密度 ,甚至 能 将 高 于 短波 波段 的 频率 反射 回来 , 故 目前 在 短波 
通信 中 有 望 选用 其 为 反射 层 。 当 然 Es 层 的 采用 应 十 分 谨慎 ,否则 有 可 能 使 通信 中 断 。 
(4) 下 层 
对 于 短波 传播 ,F 层 是 最 重要 的 。 在 一 般 情况 下 , 远 距 离 短 波 通信 都 选用 下 层 作为 反射 
层 , 这 是 由 于 和 其 他 导电 层 相 比 , 它 具有 最 高 的 高 度 ,因而 允许 传播 最 远 的 距离 ,所 以 习惯 上 
称 下 层 为 反射 层 。 
图 10-2 表示 出 了 非 扰 动 条 件 下 ,电离 层 各 层 的 高 度 和 电 We 从 图 10-2 中 













































































可 以 清楚 看 出 ,在 白天 电离 层 含 有 D、E、Fl 和 F2 层 ,也 就 天 下 层 有 两 层 ,Fl 层 位 于 
地 球 上 空 170 一 220km 高 度 处 ,F2 层 位 于 地 球 上 空 2 0km 高 度 处 ,它们 的 高 度 在 不 同 
季节 和 在 一 天 内 的 不 同时 刻 是 不 同 的 。 对 F2 来 在 冬季 的 白天 最 低 ,在 夏天 的 白 
天 最 高 。F2 fe 失 , 仍 保持 剩余 的 电离 ,其 原因 可 能 是 
在 夜间 F2 层 的 低 电 子 密 度 复合 的 速度 几 子 辆 射 仍然 存在 。 虽 然 夜 间 F2 层 的 电 
子 密度 较 白 天 降低 了 一 个 数量 级 ,但 射 短 波 某 一 频段 的 电波 ,当然 ,夜间 能 反射 的 
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频率 远 低 于 白天 。 由 此 可 以 看 出 持 昼 夜 短波 通信 > 对 工作 频率 必须 昼夜 更 换 , 而且 
一 般 情 况 下 夜间 工作 频率 远 委 买 工作 频率 ， re I 频率 能 穿 过 低 电子 频率 的 电 
离 层 ， lt 射 。 0 夜 不 改变 工作 频率 ,其 结果 是 电 


波 穿 透 电离 层 ， ra 
10 1. 2 短 中 的 传播 特性 说- 


1. 最 高 可 用 频率 (MUF) 

MUF 是 指 在 实际 通信 中 ,给 定 通信 距离 下 的 最 高 可 能 频率 ,是 能 被 电离 层 反射 回 地 面 
的 电波 的 最 高 频率 。 若 选用 的 工作 频率 超过 它 , 则 电波 穿 出 电离 层 , 不 再 返回 地 面 。 所 以 确 
定 通信 线路 的 MUF 是 线路 设计 要 确定 的 重要 参数 之 一 ,而 且 是 计算 其 他 参数 的 基础 。 

当 通 信 线 路 选用 MUF 作为 工作 频率 时 ,由 于 只 有 一 条 传播 路 径 ,所 以 一 般 情 况 下 ,有 
可 能 获得 最 佳 接收 。 考 虑 电离 层 的 结构 变化 和 保证 获得 长 期 稳定 的 接收 ,在 确定 线路 的 工 
作 频 率 时 ,不 是 取 预 报 的 MUF 值 ,而 是 取 低 于 MUF 的 频率 OWF,OWF 称 为 最 佳 工作 频 
率 ,一 般 情况 下 























OWF=0. 85MUF (10. 1-1) 
选用 OWF 之 后 ,能 保证 通信 线路 有 90% 的 可 通 率 。 











2. 传输 模式 
短波 天 波 传 播 模 式 通常 是 指 短波 传播 的 路 径 。 由 于 短波 天 线 波束 较 宽 ,射线 发 散 性 较 
大 ,同时 电离 层 是 分 层 的 ,电波 传播 时 可 能 有 多 次 反射 ,因此 在 一 条 通信 电路 中 一 般 都 存在 









































着 多 条 传播 路 径 , 即 不 同 的 传播 模式 。 例 如 ,通信 距离 为 2000 一 4000km 时 ,可 以 利用 下 层 反 
射 , 称 为 IF 模式 ,也 可 以 利用 下 层 两 次 反射 , 即 2E 模式 ,如 图 10-3 所 示 。 传 播 模式 与 通信 距 
离 . 工 作 频 率 . 电 离 层 状态 等 因素 有 关 , 存 在 多 种 传播 模式 是 造成 短波 信道 多 径 的 原因 之 一 。 
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图 10-3 传输 模式 
在 短波 的 电离 层 反射 传播 过 程 中 ,电波 通过 不 同 的 路 径 如 a 
这 种 现象 称 为 多 径 传 播 。 多 径 传播 是 短波 电离 层 反 射 信 i Sr 它 有 以 下 几 种 
形式 ,如 图 10-4 所 示 : 图 (a) 为 不 同 传播 模式 形成 的 eh ) 为 电波 从 电离 层 的 一 次 反射 
TOOR 非 寻 常 波 ;图 (d) 为 电离 层 不 均匀 
性 引起 的 漫 射 现象 。 是 多 径 时 延 ;二 是 衰落 。 


RR 
(a) (b) 


区 图 10-4 短 ; SR 

3. 多 径 1 Ke- 
电波 可 以 通过 若干 条 路 径 或 者 不 同 的 传输 模式 到 达 接收 端 。 由 于 这 些 路 径 具 有 不 同 的 
长 度 , 所 以 到 达 接收 端的 各 条 射线 经 历 的 时 间 不 同 。 图 10-5 示 出 了 短波 通信 线路 多 径 延 时 
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通信 和 距离 km 
图 10-5 射线 间 传播 延 时 差 值 的 统计 分 布 











差 值 的 统计 值 。 这 种 多 径 间 的 最 大 延 时 差 ( 简 称 多 径 延 时 ) 是 指 电波 在 同一 方向 沿 着 不 同 路 
径 传播 时 ,到 达 接 收 端 同一 脉冲 的 各 条 射线 间 最 大 的 允许 延 时 差 值 。 

在 短波 信道 上 ,多 径 延 时 有 下 列 特征 : 

(1) 多 径 延 时 随 着 工作 频率 偏离 MUF 的 增 大 而 增 大 

工作 频率 偏离 MUF 的 程度 可 用 多 径 缩减 因子 C(MRF) 表 示 ,MRF 定义 如 下 。 


= 3 
MRF—MOE (10. 1-2) 


式 中 ;了 为 工作 频率 。 显 然 , MRF 越 小 ,表示 工作 频率 偏离 MUF 越 大 。 若 希望 得 到 小 的 多 
径 延 时 ,工作 频率 应 尽 可 能 靠近 MUF。 

(2) 多 径 延 时 和 通信 距离 有 密切 关系 

图 10-6 示 出 了 多 径 延 时 和 通信 距离 之 间 的 关系 曲线 。 可 见 ,在 200 一 300km 的 短波 线 
路 上 ,由 于 电离 层 与 地 面 间 的 多 次 反射 ,使 多 径 延 时 最 严重 ， a 2000 一 8000km 的 
线路 上 ,可 能 存在 的 传播 模式 减少 , 故 多 径 延 时 只 有 2 一 3msz i 距离 进一步 增 大 时 ,由 
于 不 再 存在 单 跳 模 式 , 多 径 延 时 又 随 之 增 大 , 当 距 离 为 时 ,可 达 6ms。 
图 10-6 是 在 同时 考虑 通信 距离 和 工作 频率 时 , 当 给 定 通信 距离 和 工作 频率 
时 ,可 以 从 图 中 查 到 典型 的 多 径 延 时 。 
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图 10-6 ”多 径 延 时 和 通信 距离 的 关系 曲线 

(3) 多 径 延 时 随时 间 而 变化 

多 径 延 时 随时 间 变 化 的 原因 是 电离 层 的 电子 密度 随时 间 变 化 ,从 而 使 MUF 随时 间 变 
化 。 电 子 密度 变化 越 急 剧 , 多 径 延 时 的 变化 越 严重 。 比 如 ,在 日 出 和 日 落 时 刻 ,多 径 延 时 现 
象 最 严重 .最 复杂 ,中 午 和 子夜 时 刻 多 径 延 时 一 般 较 小 而 且 稳定 。 

4. 衰落 

在 短波 天 波 传播 过 程 中 ,由 于 电离 层 电 特性 的 随机 变化 ,引起 传播 路 径 和 能 量 吸收 的 随 
机 变化 ,使 得 接收 电 平 呈现 忽 大 忽 小 的 不 规则 起 伏 ,这 种 现象 称 为 衰落 "。 持 续 时 间 仅 几 分 
之 一 秒 的 信号 起 伏 称 为 快 衰落 ,持续 时 间 比 较 长 的 衰落 (可 能 达 1 h 或 者 更 长 ) 称 为 慢 衰 落 。 




















根据 衰落 产生 的 原因 ,可 分 为 以 下 3 种 。 

(1) 吸收 型 衰落 

慢 衰 落 主 要 是 吸收 型 衰落 。 它 是 由 电离 层 电 子 密度 及 高 度 的 变化 造成 电离 层 吸收 特性 
的 变化 而 引起 的 ,表现 为 信号 电 平 的 慢 变 化 ,其 周期 可 从 数 分 钟 到 数 小 时 。 日 变化 ,季节 变 
化 及 11 年 周期 变化 均 属于 慢 衰 落 。 吸 收 衰落 对 短波 整个 频段 的 影响 程度 是 相同 的 。 在 不 
考虑 磁 暴 和 电离 层 扰动 时 ,衰落 深度 可 能 低 于 中 值 10dB。 吸 收 衰落 对 整个 短波 频段 的 影响 
程度 是 相同 的 ,要 克服 慢 衰落 ,应 该 增加 发 射 机 功率 ,以 补偿 传输 损耗 。 根 据 测 量 得 到 的 短 
波 信道 小 时 中 值 传输 损耗 的 典型 概率 分 布 ,可 以 预计 在 一 定 的 可 通 率 要 求 下 所 需 增 加 的 发 
射 功率 。 通 常 ,要 保证 90% 的 可 通 率 , 应 补偿 的 传输 损耗 约 为 一 130dB; 若 要 求 95% 的 可 通 
率 , 则 应 补偿 可 能 出 现 的 95% 的 传输 损耗 。 

值得 注意 的 是 ,太阳 黑子 区 域 常常 发 生 炊 斑 爆 发 ,此 时 ,有 强 XX 射 线 和 紫外 线 辐射 ,使 得 
en 通常 这 种 扰动 的 









































持续 时 间 为 几 分 钟 到 1 小 时 。 





各 径 相 对 延 时 亦 随机 变化 ,使 得 合成 信号 发 4 收 端 看 来 ,这 种 现象 是 由 于 多 个 信 
号 的 干涉 所 造成 ,因此 称 为 干涉 衰落 。 干 刘 衰落 速率 一 般 为 10 一 20 次 /min, 故 为 快 
衰落 。 干 涉 衰落 具有 明显 的 频率 选择 
落 特 性 的 相关 性 就 很 小 了 人。 遭受 下 小 3 
明 ,干涉 衰落 的 深度 可 达 Dn 







(2) 干涉 型 衰落 说 
和 和 时 化合 信号 发 和 4。 由 于 电离 层 媒质 的 随机 变化 ， 


证 明 ,两 个 频率 差 值 大 于 400Hz 后 ,它们 的 衰 
| 大 量 的 测量 表 






增加 发 射 功率 也 可 落 。 但 是 ,单纯 通 
例如 , 若 可 通 率 为 50 pe 100W,: 

的 功率 到 po 能 率 为 99. 3%。 锅 发 
Se a 
(3) 极 化 讲 


由 于 地 磁场 的 影响 ,发 射 到 电离 层 的 平面 极 化 波 , 经 电离 层 后 ,一 般 分 裂 为 两 个 椭圆 极 
化 波 , 当 电 离 层 的 电子 密度 随机 起 伏 时 ,每 个 椭圆 极 化 波 的 椭圆 主轴 方向 也 随 之 相应 的 改 
变 , 因 而 在 接收 天 线 上 的 感应 电势 有 相应 的 随机 起 伏 。 可 见 , 极 化 衰落 也 是 一 种 快 衰落 。 不 
过 , 极 化 衰落 的 发 生 概率 远 比 干涉 衰落 的 小 ,一 般 占 全 部 衰落 的 10%~15% 左 右 。 为 了 避免 
极 化 衰落 ,可 采用 不 同 极 化 的 天 线 进行 极 化 分 集 接收 。 

5. 相位 起 伏 ( 多 普 勒 频 移 ) 

利用 短波 信道 传播 信号 时 ,由 于 电离 层 折射 率 的 随机 变化 及 电离 层 不 均匀 体 的 快速 运 
动 ,会 使 信号 的 传输 路 径 长 度 不 断 变化 而 出 现 相位 的 随机 起 伏 。 当 信号 的 相位 随时 间 变 化 
时 ,必然 产生 附加 的 频 移 , 称 为 多 普 勒 频 移 。 无 线 信道 中 的 多 普 勒 频 移 主 要 是 由 于 收发 双方 
的 相对 运动 而 引起 。 多 普 勤 频 移 会 导致 信号 频谱 展 宽 , 若 从 时 域 角度 看 就 意味 着 短波 信道 
存在 着 时 间 选 择 性 衰落 。 多 普 勒 频 移 通常 用 Af 表示 。 

短波 传播 中 存在 的 多 径 效应 不 仅 使 接收 点 的 信号 振幅 随机 变化 ,也 使 信号 的 相位 起 伏 
不 定 。 必 须 指出 ,只 存在 一 条 射线 ,也 就 是 单一 模式 传播 的 条 件 下 ,由 于 电离 层 经 常 性 的 快 


功率 来 补偿 快 衰落 是 不 经 济 的 。 
率 提高 到 90%, 则 需要 增加 发 射 机 
功率 应 为 10000W。 通 常 除了 为 补偿 快 
术 , 如 分 集 接收 、 时 频 调制 和 差错 控制 等 。 









































速 运动 以 及 反射 层 高 度 的 快速 变化 ,使 得 传播 路 径 的 长 度 不 断 变 化 ,信号 的 相位 随 之 起 伏 不 
定 地 变化 。 这 种 相位 起 伏 也 可 以 看 成 电离 层 不 规则 运动 引起 的 高 频 载 波 的 多 普 勒 频 移 , 此 
时 ,发 射 信号 的 频率 结构 发 生变 化 ,频谱 畸变 。 若 从 时 间 域 的 角度 观察 这 一 现象 ,这 意味 着 
短波 传播 中 存在 时 间 选 择 性 衰落 。 

多 普 勒 频 移 在 日 出 和 日 落 期 间 呈 现 出 更 大 的 数值 ,此 时 有 可 能 影响 采用 小 频 移 的 罕 带 
电报 的 传输 。 此 外 ,在 发 生 磁 暴 时 ,将 产生 更 大 的 多 普 勒 频 移 。 在 电离 层 平静 时 期 的 夜间 不 
存在 多 普 勒 效应 ,而 在 其 他 时 间 , 多 普 勒 频 移 大 约 在 1~2Hz 的 范围 内 。 当 发 生 磁 暴 时 , 频 移 
最 高 可 达 6Hz。 以 上 给 出 的 2 一 6Hz 的 多 普 勒 频 移 是 对 于 单 跳 模 式 传播 而 言 的 。 若 电波 按 
多 跳 模式 传播 , 则 总 频 移 值 按 下 式 计算 。 


























Afu=nAf (10. 1-3) 


式 中 :n 为 跳 数 ;Af 为 单 跳 多 普 勒 频 移 ;Af, 为 总 频 移 值 。 
故 短波 通信 的 信道 参量 是 随机 变化 的 ， er 
质量 。 


10. 1.3 短波 天 线 

短波 通信 系统 的 效果 好 坏 , 主要 取决 于 月 ee \ 增 益 、 驻 
波 比 ,方向 性 等 因素 。 ee 能 良好 的 天 线 对 于 改善 通信 效果 极为 
重要 。 


1. 天 线性 能 
(1) 辐射 类 型 。 决 定 了 和 | 人 是 天 纪 aa 它 包括 全 向 


线 ) 具 有 垂直 水 平 天 线 具 有 水 

(3) 增益 。 定向 天 线 的 最 大 辐射 强度 与 全 天 向 天 线 对 同一 辐射 点 强度 的 比值 。 天 
线 的 增益 是 天 线 的 基本 属性 ， 可 以 衡量 天 线 的 优 劣 。 

(4) 阻 抗 和 驻 波 比 (VSWR)。 天 线 系统 的 输入 阻抗 直接 影响 天 线 发 射 效 率 。 当 驻 波 比 
(VSWR) 为 1 : 1 时 没有 反射 波 , 电 压 反 射 比 为 1。 当 VSWR 大 于 1 时 ,反射 功率 也 随 之 增 
加 。 发 射 天 线 给 出 的 驻 波 比 值 是 最 大 允许 值 。 例 如 :VSWR 为 2 : 1 时 意味 着 反射 功率 消耗 
总 发 射 功率 的 11%, 信 号 损失 0. 5dB。 

2. 几 种 常用 的 短波 天 线 

(1) 双 极 天 线 

双 极 天 线 是 短波 通信 中 常用 的 一 种 基本 天 线 , 如 图 10-7 所 示 , 它 是 一 种 水 平 对 称 天 线 ， 
也 称 为 x 型 天 线 。 天 线 两 辟 L 可 用 单 极 铜 线 或 多 股 软 铜 线 做 成 。 导 线 直径 由 所 要 求 的 机 械 
强度 和 功率 容量 决定 ,一 般 为 3 一 6mm。 为 了 避免 在 两 端 天 线 的 辅助 拉线 上 感应 较 大 的 电 
流 而 引起 损耗 ,天 线 臂 通过 图 示 两 个 高 频 瓷 绝缘 与 拉线 相连 ,并 通过 天 线 杆 固定 。 该 天 线 的 
特性 阻抗 通常 为 10009 左右 ,一 般 与 特性 阻抗 6009 左右 双 导 线 馈 线 (10m 左右 ) 相 配 。 

双 极 天 线 结构 简单 `. 拆 装 及 维修 方便 ,因而 在 500km 通信 距离 内 与 半 固 定式 地 面 电台 





型 和 方向 型。 了 
(2) 极 化 特 | a 天 线 最 大 辐射 矢量 的 方向 ,垂直 或 单 极 化 天 线 ( 鞭 天 
F ee 
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广泛 配 用 。 当 架设 高 度 也 <0. 3X 时 ,高 仰角 (90 ) 方 向 辐射 最 强 , 宜 作 0 一 300km 以 内 短 距 
通信 (包括 地 面 移动 通信 ) 使 用 ,而 不 宜 做 较 远 距离 的 通信 使 用 。 


























极 天 线 才能 履 盖 的 缺点 ,提出 了 双 极 天 线 的 变种 
(2) 笼 形 天 线 RA 
笼 形 天 线 是 指 将 双 极 天 线 两 天 线 车 从 别 导 此 根 导线 排 成 圆柱 形 的 笼子 。 既 等 效 于 振子 

直径 加 粗 (可 达 0. 5 一 2m) 特 性 阻抗 Omni ren 大 天 线 臂 的 重量 及 风 

阻 ,节约 铜 材 ,从 而 改善 了 天 线 宽 。 但 是 ,经 改 ; 9 一般 笼 形 天 线 ,安装 使 用 不 

如 双 极 天 线 方便 ,只 能 用 于 发 宕 电 促 ;同时 在 了/ 均 3 时 阻抗 匹配 仍 不 够 好 (K 达 

0. 2) ;为 了 解决 这 一 问题 \ 夫 一 步 展 宽 其 工作 频 玲 ,所 滞 了 分 支 笼 形 结构 。 


(3) ee 
分 支 笼 形 天 线 居 将 由 ra 4 根 仍 同 一 般 笼 形 那样 ,而 其 余 2 根 和 另 
Mom 根据 传输 线 原理 ,如 果 适 当选 取 导 线 的 长 度 ( 在 1X==0. 2 一 0.3)， 
则 可 使 天 线 对 馈 电 点 旦 并 联 谐 振 特性 ,从 而 进一步 展 宽 了 工作 频带 , 行 波 系数 KK 可 达 0.3 以 
| 

(4) 角 笼 形 天 线 

在 实际 工作 中 ,有 时 要 求 天 线 在 水 平面 内 无 方向 性 或 只 有 很 弱 的 方向 性 。 如 果 适 当选 
择 振子 的 长 度 , 且 使 两 个 笼 形 臂 在 水 平面 内 互相 垂直 架设 ,就 构成 了 角 笼 形 天 线 。 由 于 角 笼 
形 天 线 两 辟 的 最 大 辐射 方向 互相 垂直 ,所 以 水 平面 内 方向 图 接近 圆 形 , 特 别 L/4 二 0.5 时 ,更 
是 如 此 ,而 其 垂直 面 内 的 方向 图 仍 与 双 极 天 线 相同 。 

(5) 其 他 常用 天 线 

其 他 常用 天 线 有 八木 天 线 、 对 数 周期 天 线 ,长线 天 线 及 车 载 移动 天 线 等 。 

3. 天 线 应 用 选 型 

(1) 固定 站 间 远 / 近 距 离 通信 
由 于 固定 站 间 通 讯 方向 是 固定 不 变 的 ,所 以 一 般 采 用 高 增益 、 方 向 性 强 的 短波 天 线 。 通 
信和 距离 在 1000 一 3000km., 可 使 用 高 增益 , 低 仰角 对 数 周期 天 线 , 但 天 线 价格 昂贵 。 如 果 通 信 
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质量 要 求 不 是 太 高 也 可 使 用 价格 相对 便宜 的 天 线 如 八木 天 线 。 距 离 在 600km 以 内 时 采 
水 平 双 极 天 线 可 取得 较 好 效果 ,但 水 平 双 极 天 线 占 地 较 大 ,中 心 站 电台 较 多 不 适合 布 天 
线 阵 。 

(2) 固定 站 与 移动 站 间 通 信 

由 于 移动 站 在 运动 中 ,通信 方向 不 固定 ,所 以 中 心 站 的 天 线 应 选用 全 向 天 线 ,例如 ,多 模 
短波 宽带 天 线 或 配 有 天 线 调谐 器 的 鞭 状 天 线 。 多 模 天 线 虽 然 价格 较 贵 ,但 是 一 个 天 线 笔 上 
可 以 绕 3 副 天 线 (2 副 高 仰角 天 线 ,1 副 低 仰角 天 线 ) ,远近 距离 通信 均 可 兼顾 。 中 心 站 也 可 
用 宁 状 天 线 , 秆 状 天 线 的 仰角 低 , 近 距 (20 一 100km) 通 信 困 难 , 远 距离 (500 一 3000km) 只 要 频 
率 合适 ,通信 效果 较 好 。 移 动 站 天 线 由 于 安装 面积 的 限制 ,多 采用 鞠 状 天 线 ,国内 有 时 用 相 
网 双环 三 环 天 线 。 远 距离 通信 时 , 凌 状 天 线 竖 直 ， ee 这 样 
使 用 增加 了 天 线 的 垂直 辐射 面 ,可 以 提高 发 射 效 率 。 只 要 天 线 的 发 射 角 .电台 的 工作 频率 合 
适 ,可 以 克服 短波 盲区 (30 一 80kmy) 的 通信 困难 。 









































(3) 干扰 环境 下 的 天 线 选 型 a 
电台 的 干扰 与 其 他 自然 条 件 引起 的 干扰 有 很 大 有 很 大 的 随机 性 和 不 可 巴 
测 性 。 ET 恬 高 的 对 数 周期 天 线 可 取得 一 定 


的 效果 。 _ Ww 
10. aa 


en 辫 。 一 类 是 针对 ls 言 道 的 特点 ,为 了 克服 短波 
人 特别 是 短波 数据 通信 的 可 靠 性 和 有 


空间 信道 的 不 稳定 性 对 通信 所 做 的 影响, 提高 短波 
效 性 而 发 展 起 来 的 ， 信道 自 适 应 技术 。:; 以 短波 实时 选 频 与 频率 自 适应 技术 
为 主体 。 ane 通信 存在 的 ) 性 不 强 、 抗 干扰 能 力 差 的 弱点 ,以 及 电 
ett 了 提高 短波 通信 在 织 子 战 环境 中 的 生存 能 力 , 以 及 抗 测 向 , 抗 侦察 、 
抗 截 获 . 抗 干 御 能 力 而 发 展 起 来 的 , 称 之 为 短波 通信 电子 防御 技术 。 这 一 类 技术 以 短 
波 扩 频 通信 技术 为 主体 ,包括 短波 跳 频 和 自 适应 跳 频 技术 ,以 及 短波 直接 序列 扩 频 技术 等 。 


10.2.1 短波 自 适应 通信 技术 






















1. 短波 自 适 应 通信 的 基本 概念 

所 谓 自 适应 ,就 是 能 够 连续 测量 信号 和 系统 变化 ,自动 改变 系统 结构 和 参数 ,使 系统 能 
自行 适应 环境 变化 和 抵御 人 为 干扰 。 广 义 的 自 适应 包括 自 适应 选 频 、 自 适应 跳 频 、 自 适应 功 
率 控制 、 自 适应 数据 速率 、 自 适应 均衡 等 ,但 从 狭义 上 讲 , 我 们 一 般 说 的 短波 自 适应 就 是 指 频 
率 自 适应 

短波 自 适应 通信 网 是 指 网 内 自 适应 电台 通过 链 路 质量 分 析 、 自 动 选择 呼叫 及 预 置信 道 
扫描 ,能 够 自动 在 预先 设置 的 频率 点 组 中 选择 最 好 的 频率 建立 起 短波 通信 ,并 在 通信 过 程 中 
不 断 测试 短波 信道 的 传输 质量 ,实时 选择 最 佳 工作 频率 ,使 短波 通信 链 路 始终 处 在 传输 条 件 
较 好 的 信道 上 。 相 较 于 传统 的 短波 通信 网 , 自 适应 通信 网 主要 在 以 下 四 方面 有 较 大 改进 ， 

(1) 通过 链 路 质量 分 析 ,短波 通信 可 以 避 开 衰落 现象 比较 严重 的 信道 ,选择 在 通信 质量 

















较 稳定 的 信道 上 工作 ,可 以 有 效 地 改善 衰落 现象 。 

(2) 通过 自动 链 路 建立 功能 ,系统 可 以 在 所 有 的 信道 上 尝试 建立 通信 和 链 路 ,找到 不 在 
“ 静 区 ”的 信道 工作 ,可 以 有 效 地 克服 * 静 区 ”效应 

(3) 具有 ”自动 信道 切换 ” -的 功能 , 当 遇 到 严重 干扰 时 ， 通信 系统 做 出 切换 信道 的 响应 
选择 条 件 良 好 的 弱 干 扰 或 无 干扰 信道 继续 工作 ,提高 了 短波 通信 的 抗 干扰 能 力 。 

(4) 由 于 采用 了 数字 信号 处 理 技术 ,短波 自 适 应 通信 系统 在 外 接 数字 调制 解 调 器 和 相 
应 的 终端 设备 后 ,可 以 进行 数字 、 传 真 和 静态 图 像 等 非 话 音 业 务 通信 ,有 效 拓 展 了 短波 通信 
的 业务 范围 。 

2. 短波 自 适应 通信 的 定义 与 作用 

从 广义 上 讲 , 所 谓 自 适应 ,就 是 能 够 连续 测量 信号 和 系统 特性 的 变化 ,自动 改变 系统 结 
构 和 参数 ,使 系统 能 自行 适应 环境 的 变化 和 抵御 人 为 干扰 。 因 六 自 送 应 的 全 六 委 ， 
包括 自 适 应 选 频 、 自 适应 调制 解 调 器 、 自 适应 跳 频 、 自 适应 数据 速 嵌 














HA 被 次 等 各 方面 部 获得 了 较 
大 的 提高 ,其 作为 远程 通信 手段 的 作用 和 地 位 虽 了 ,从 狭义 上 讲 , 由 于 短波 通信 的 
ee 旺 是 建立 在 短波 信道 测量 和 频率 自动 
最 佳 选择 的 基础 之 上 ,改善 短波 通信 质 通 实时 地 选 频 和 换 













短波 自 适应 通信 技术 有 如 下 的 次 站 
nt 3 经 过 电离 层 传 


种 最 常见 的 传播 现象 要 原因 有 :多 径 传 
层 的 运动 等 。 衰 落 凤 的 强度 变化 可 达 i 倍 , 衰 落 的 周期 由 十 分 之 几 秒 到 几 


了 合流 通信 的 质量 适应 通信 技术 后 ,通过 链 路 质量 分 析 , 短 
Fn 在 通信 质量 较 稳 定 的 信道 上 工作 。 
(2) 有 效 地 克服 * 静 区 ?效应 。 在 短波 通信 中 ,时 常会 遇 到 在 距离 发 信 机 较 近 或 较 远 的 
区 域 都 可 以 收 到 信和 号 ,而 在 中 间 某 一 区 域 却 收 不 到 信号 的 现象 .这 个 区 域 就 称 为 “ 静 区 ”。 产 
生 “ 静 区 ”的 原因 :一 方面 是 地 波 受 地 面 障碍 物 的 影响 ,衰减 很 大 ; 另 一 方面 是 对 于 不 同 频 率 
的 电波 、 电 离 层 对 其 反射 的 角度 不 一 样 ,因而 造成 了 在 天 波 反 射 超出 ,地 波 又 到 达 不 了 的 区 
成 不 能 正常 通信 。 采 用 短波 自 适应 通信 技术 ,可 通过 自动 链 路 建立 功能 ,系统 可 以 在 所 有 的 
信道 上 尝试 建立 通信 和 链 路 ,找到 不 在 “ 静 区 ”的 信道 工作 。 
(3) 有 效 地 提高 短波 通信 抗 干扰 能 力 。 短 波 电台 进行 远 距离 通信 ,主要 是 靠 电 离 层 反 
射 来 实现 的 ,因此 电离 层 的 变化 对 短波 通信 影响 很 大 ,特别 是 太阳 表面 出 现 的 黑子 会 发 射出 
强大 的 紫外 线 和 大 量 的 带电 粒子 ,使 电离 层 的 正常 结构 发 生变 化 。 对 于 不 同 的 短波 频率 , 电 
离 层 对 其 反射 能 力 不 同 ,而 电离 层 的 变化 对 不 同 频率 的 电波 的 影响 也 不 相同 ; 同时 ,短波 通 
信 过 程 中 还 存在 着 外 界 的 大 气 无 线 电 噪声 和 人 为 干扰 ,这 些 因素 已 成 为 影响 高 频 通 信 系 统 
顺畅 的 主要 干扰 源 。 采 用 自 适应 通信 技术 ,可 使 系统 工作 在 传输 条 件 良 好 的 弱 干 扰 或 无 十 
扰 的 频道 上 。 目 前 的 短波 自 适应 通信 系统 .已 具有 ”自动 信道 切换 ”的 功能 , 当 遇 到 严重 干扰 
时 ,通信 系统 做 出 切换 信道 的 响应 ,提高 了 短波 通信 的 抗 干扰 能 力 。 


干涉 ,吸收 变化 , 极 化 旋转 和 电离 


























































(4) 有 效 地 拓展 短波 通信 业务 范围 。 由 于 采用 了 数字 信号 处 理 技术 ,短波 自 适应 通信 
系统 不 仅 可 以 进行 传统 的 报 话 通信 ,而 且 , 在 外 接 数 字 调 制 解 调 器 和 相应 的 终端 设备 ,如 计 
算 机 ,传真 机 等 ,可 以 进行 数字 ,传真 和 静态 图 像 等 非 话 业 务 通信 。 总 之 ,采用 短波 自 适应 技 
术 可 充分 利用 频率 资源 、 降 低 传输 损耗 减少 多 径 影响 , 避 开 强 噪 声 与 电台 干扰 ,提高 通信 和 链 
路 的 可 靠 性 。 短 波 模 拟 通 信 已 普遍 采用 自 适应 实时 选 频 。 

3. 自 适应 通信 系统 

(1) 组 成 

短波 自 适 应 选 频 通 信 系统 的 组 成 如 图 10-8 所 示 , 其 核心 是 自 适 应 控制 器 。 
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图 10-8 


自 适应 控制 器 通常 由 3 部 驳 组 成 :协议 处 理 (控制 


协议 处 理 部 分 完成 的 主要 区 能 是 :实现 呼叫 , 旭 
主机 相应 的 控制 ( A 切换) 。 
信号 处 理 部 何群 斌 的 生 要 功能 是 : we 这 参 量 的 测量 与 估算 。 

接口 部 和 声控 拓 与 收 人 制 解 调 器 的 接口 ,有 数字 接口 及 模拟 接口 两 
部 分 。 
(2) 自 适应 选 频 的 基本 原理 
由 型 的 短波 自 适应 选 频 系统 能 够 使 无 线 电台 在 最 佳 信道 上 自动 建立 通信 ,这 是 通过 线 
路 质量 分 析 、 自 动 线路 建立 和 自动 转换 信道 3 个 环节 来 实现 的 。 
CD 线路 质量 分 析 。 线 路 质量 分 析 (1L.QA) 是 一 种 实时 选 频 技术 。 对 信道 进行 LQA 就 是 
对 信道 参量 进行 测量 和 统计 分 析 , 然 后 按 测试 结果 对 信道 进行 评分 和 排序 。LQA 的 结果 存 
储 在 LQA 矩阵 表 中 , 当 装配 有 自 适应 控制 器 的 电台 要 进行 选择 性 呼叫 时 , 便 根据 LQA 的 
结果 ,自动 地 在 最 佳 信道 上 进行 。 在 自 适应 系统 中 可 以 根据 需要 随时 或 定时 进行 LQA。 可 
以 进行 点 对 点 的 LQA, 也 可 以 进行 网 络 的 LQA。 网 络 LQA 着 眼 于 测量 网 络 中 各 台 站 之 间 
公共 信道 的 线路 质量 ,然后 得 到 网 络 信道 评分 。 如 当 需 要 召集 一 个 会 议 时 , 便 在 网 络 的 最 佳 
信道 上 进行。 

线路 质量 分 析 测量 的 信道 参量 通常 为 信 噪 比 和 时 延 散布 ,由 这 些 信道 参量 可 以 推算 出 
通信 系统 的 通信 质量 ,从 而 进行 信道 排序 。 也 有 许多 自 适 应 电台 直接 测量 二 进 制 码 元 的 比 
特 错误 率 (BER) ,通过 BER 对 信道 优 劣 进行 排序 。 

多 


LE 和 接口 单元 。 
高 线 路 ,线路 质量 分 析 的 过 程 管 理 ; 
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加 自动 线路 建立 (ALE)。ALE 是 短波 自 适应 通信 ,最 终 要 解决 下 述 三 方面 的 问题 : 

。 主 呼 台 选 择 性 呼叫 。 主 呼 台 的 自 适 应 控制 器 根据 线路 质量 分 析 的 结果 ,在 LQA 和 矩 
阵 表 中 选 出 最 佳 的 信道 。 自 动 呼叫 首先 在 最 佳 的 信道 上 进行 , 若 在 最 佳 信道 上 和 被 呼 台 的 
通信 不 能 建立 , 则 将 试用 次 佳 信道 ;同样 , 若 通信 不 能 建立 则 试用 第 3 个 信道 ;这 一 过 程 一 直 
持续 到 电路 沟通 ,或 将 所 有 信道 都 试 一 遍 仍然 不 能 建立 通信 为 止 。 一 旦 线路 自动 建立 ,两 个 
电台 均 发 出 “ 音 鸣 ” 信 号 ,通知 操作 员 可 以 开始 正常 的 通信 ;如 果 在 所 有 信道 上 均 无 法 建立 通 
信 , 呼 叫 台 将 显示 相应 的 提示 信息 。 

。 被 呼 台 预 置信 道 扫描 。 当 操作 员 发 出 扫描 命令 后 , 自 适应 电台 便 进 入 预 置 信道 的 扫 
描 状态 。 扫 描 速率 一 般 是 2 个 信道 / 秒 , 即 每 个 扫描 信道 的 驻 留 时 间 为 0. 5s。 电 台 根 据 内 存 
中 存储 的 预 置 信道 信息 ,周而复始 地 在 一 组 频率 上 进行 扫描 。 当 在 某 个 信道 上 接收 到 呼叫 
该 台 的 信号 时 ,该 电台 便 自动 停止 扫描 ,并 在 该 信道 上 向 主 呼 台 发 出 “响应 ”信息 ; 当 再 次 从 
主 呼 台 收 到 “认可 ”信息 后 ,被 呼 台 就 完成 了 自动 线路 建立 。 到 呼叫 信号 , 则 继续 
扫描 。 通 过 线路 质量 分 析 、 自 动 选择 呼叫 及 预 置 信道 扫描 ， 台 便 能 在 较 佳 的 信道 上 


自动 建立 起 短波 通信 。 Ri 
。 自动 转换 信道 。 电 台 0 建立 以 后 ,在 进行 通信 的 同时 ， 



























台 仍 然 对 该 信道 的 通信 质量 不 断 进 行 监测 受到 强烈 的 无 线 电 干扰 , 致 





使 信道 质量 下 降 到 低 于 门限 值 时 通信 pe 

(3) 自 适应 选 频 的 主要 技术 

Qa 实时 信道 估算 (RTCE) 技 通信 通过 实时 ore 
实时 信道 估 值 (RTCE) 技 术 最 佳 工 作 频率 。 al Time Channel Evaluation) 
技术 是 现代 短波 通信 重要 的 核心 技术 ， 9 适应 技术 的 基础 , 它 使 短波 通信 
系统 具有 和 传输 媒质 es 用 世界 上 已 生产 的 各 种 型 号 的 短波 自 适 


应 选 频 系统 都 采 忆 技 术 对 线路 原野 和 进 和 人 
RTCE 埋 , 它 的 定义 可 叙述 Ra 


利用 所 得 参数 生 拓 过 这 组 信道 的 状态 和 对 传 办 某 种 通信 业务 的 能 力 "的 过 和 

RTCE 的 主要 目的 是 对 所 希望 选用 的 频率 进行 实时 地 考察 ,看 看 哪个 频率 最 适合 用 户 
使 用 。 为 了 实现 这 个 目标 ,信道 估算 的 实施 方法 和 考虑 问题 的 出 发 点 ,采用 了 长 期 预测 及 短 
期 预测 不 同 的 途径 。RTCE 特点 是 ,不 考虑 电离 层 的 结构 和 具体 变化 ,从 特定 的 通信 模型 出 
发 ,实时 地 处 理 到 达 接 收 端 不 同 频率 的 信号 ,并 根据 诸如 接收 信号 的 能 量 、 信 噪 比 、 多 径 展 
宽 , 多 普 勒 展 宽 等 信道 参数 的 情况 和 不 同 通信 质量 要 求 (如 数字 通信 误 码 率 等 级 要 求 ) ,选择 
公共 通信 使 用 的 频段 和 频率 。 因 此 ,广义 地 说 ,实时 频率 预测 好 像 一 种 在 短波 信道 上 实时 进 
行 的 同步 扫 频 通信 ,只 不 过 所 传递 的 消息 和 对 消息 的 解释 是 为 了 评价 信道 的 质量 ,及 时 地 给 
出 通信 频率 而 已 。 显 然 ,这 种 在 短波 通信 电路 上 进行 的 频率 实时 预报 和 选择 ,要 比 建立 在 统 
计 学 基础 上 的 长 期 预测 和 短期 预测 准确 。 其 突出 的 优点 是 :可 以 提供 高 质量 的 通信 电路 , 提 
高 传递 信息 的 准确 度 ; 采 用 实时 频率 分 配 和 调用 ,可 以 扩大 用 户 数量 ;可 以 使 高 质量 通信 干 
线 的 利用 率 提高 ;在 任何 电离 层 和 干扰 的 情况 下 ,总 可 以 为 每 个 用 户 、 每 条 电路 提供 可 供 利 
的 频率 资源 。 因 而 ,在 电缆 .卫星 通信 中 继 时 ,短波 通信 能 够 担负 起 紧急 的 通信 任务 。 
对 实时 信道 估算 值 的 要 求 是 准确 ,迅速 ,而 这 两 个 要 求 又 相互 矛盾 。 要 求实 时 信道 估算 
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准确 ,就 要 尽 可 能 多 地 测量 一 些 电离 层 和 信道 参数 ,如 信 噪 比 、 多 径 时 延 、 频 率 扩散 .衰落 速 
率 、 衰 落 深度 、 衰 落 持 续 时 间 、 衰 落 密度 .频率 偏 移 、 噪 声 /干扰 统计 特性 、 频 率 和 振幅 、 谐 波 失 
真 等 。 但 在 实际 工程 中 ,测量 这 样 多 的 参数 并 进行 实时 数据 处 理 ,势必 延长 系统 的 运转 周 
期 ,同时 要 求 信号 处 理 器 具有 很 高 的 运算 速度 ,这 在 经 济 上 是 不 合算 的 。 

研究 表明 ,只 需 对 通信 影响 大 的 信 噪 比 ` 多 径 时 延 和 误 码 率 3 个 参数 进行 测量 就 可 以 较 
全 面 地 反映 信道 的 质量 。 
@ 自 适应 信号 处 理 技术 。 在 短波 自 适 应 选 频 通 信 系 统 中 , 自 适 应 信号 处 理 器 是 系统 的 
核心 部 件 ,实时 探测 的 电离 层 信道 参数 都 在 这 里 计算 处 理 。 它 要 求 计算 速度 快 、 准 确 , 当 探 
测 参数 多 时 ,计算 处 理 的 任务 就 相当 繁重 。 采 用 什么 样 的 信号 形式 进行 电离 层 信 道 探测 ? 
探测 哪些 参数 ?如 何 快速 准确 地 进行 计算 、 分 析 和 处 理 ? 这些 就 是 自 适应 信号 处 理 技 术 要 
































参数 ,估算 各 种 传输 速率 所 需 的 各 种 质量 等 级 的 频率 , 供 通 应 用 。 研 制 自 适应 信号 处 
理 芯 片 ,利用 微 处 理 机 的 软 硬 件 技术 实现 高 速 编程 信 咏 发 展 方向 。 利 用 自 适应 信 
号 处 理 芯片 ,可 使 自 适应 短波 通信 系统 复杂 程 RE 减 小 、 成 本 减少 ,由 于 信号 处 理 芯 


研究 的 内 容 。 
目前 ,国际 上 研制 成 功 的 调整 编程 信号 处 理 器 ,采用 a 取 多 种 电离 层 信道 








片 是 可 编程 的 ， 因此 可 以 根据 不 同 的 自 适应 : 程 ,改变 信号 处 理 器 的 软 硬 件 功能 ， 
以 适应 不 同系 统 的 要 求 。 
@ 自 适 应 控制 技术 。 Pe 统 中 , 自 适应 控制 器 是 系统 的 指挥 中 心 ,是 
殊 


系统 成 败 的 关键 。 自 适应 控制 系 名 的 非 线性 控制 系统 ,系统 本 身 的 特性 (结构 和 
参数 ) \ 环 境 及 干扰 特性 存在 某 性 。 在 系统 运行 "系统 本 身 只 能 在 线 地 积累 有 
所 要 求 的 最 佳 状态 。 


关 信 息 ,进行 系统 结构 

由 于 短波 信道 是 可 收 自 适应 系统 属于 随机 自 适应 控制 系 
统 。 通 党 ph 系统 是 由 被 测 浪 器 和 控制 器 3 部 分 组 成 。 辨 识 器 根据 系 
SA 了 采样 后 ,辨识 出 被 参数 ,根据 系统 运行 的 数据 及 一 定 的 辨识 算 
法 ,实时 计算 对 象 未 知 参数 的 估 值 和 未 知 状态 的 估 值 .再 根据 事先 选 定 的 性 能 指标 , 综 

合 出 相应 的 控制 作用 。 由 于 控制 作用 是 根据 这 些 变化 着 的 环境 及 系统 的 数据 不 断 辨识 .不 
断 综合 出 新 的 规律， 因此 系统 具有 一 定 的 适应 能 力 。 目 前 ,参数 估计 和 状态 估算 的 方法 很 
多 ,最 优 控制 算法 也 很 多 ,因而 组 成 相应 的 随机 自 适 应 控制 系统 也 是 非常 灵活 的 。 

在 短波 自 适应 通信 系统 中 , 随 着 自 适应 功能 不 断 增强 ,控制 的 参数 也 不 断 增加 ， 人 
的 功能 和 形式 也 逐渐 增多 ,控制 能 力 势必 要 增 大 ,因此 自 适应 控制 器 也 相应 复杂 起 来 ,需要 
自 适应 设计 者 统 观 全 局 ,综合 分 析 , 以 尽 可 能 减少 被 测 对 象 ， ee 
法 ,获得 尽 可 能 多 的 自 适应 控制 能 力 。 


10. 2. 2 短波 扩 跳 频 通信 技术 







1. 扩 频 通信 的 概念 及 理论 基础 

扩展 频谱 通信 就 是 利用 与 信息 不 相关 的 伪 随 机 码 进行 编码 ,调制 ,使 射频 信号 频带 宽度 远 
大 于 信息 信号 (基带 信和 号) 频带 宽度 ,在 接收 端 用 相同 的 伪 随 机 码 进行 相关 解 调 、 解 扩 , 从 而 恢 
复 所 传 信息 数据 的 一 种 通信 方式 ,简称 扩 频 通信 SSC(Spread Spectrum Communication ) 。 
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扩 频 通信 的 理论 基础 ,可 以 用 香农 信道 容量 公式 来 解释 。 已 知 香农 公式 为 

C=Wlog (1+ 总 ) (10.2-1) 
式 中 :C 为 信道 容量 ;W 为 信道 带宽 ;S 为 信号 的 平均 功率 ; N 为 信道 的 高 斯 白 噪 声 功 率 ; 
S/N 为 信 噪 功率 比 。 
当 S/N 很 小 时 ,例如 S/N<0.1, 则 香农 公式 可 近似 为 C/W<1. 44S/N。 
由 上 式 可 以 看 出 ,在 无 差错 传输 的 信息 速率 C 不 变 , 当 S/N 很 小 时 , 则 必须 使 用 足够 大 
的 带宽 W 来 传输 信号 ,也 就 是 说 ,如 果 增 加 频带 宽度 ,就 可 以 在 较 低 的 信 品 比 的 情况 下 用 相 
同 的 信息 速率 来 传输 信息 。 甚 至 在 信号 被 潭 没 的 情况 下 ,只 要 相应 地 增加 信号 带宽 ,也 能 保 
持 可 靠 的 通信 。 因 此 ,用 信息 带宽 的 百倍 甚至 上 千 倍 的 宽带 信号 来 传输 信息 , 即 可 保障 在 强 


2. 直接 序列 扩 频 (DS) 系 统 原 理 «< 














图 10-9 示 出 了 直接 扩 频 通信 系统 组 成 框图 。 





图 10-9 直 扩 频 通信 系统 组 成 框图 


如 图 10-10 所 示 , 基 带 信息 码 元 与 伪 码 序列 进行 模 2 加 (即时 域 相 乘 后 ) ,得 到 扩 频 信 

号 ,再 经 调制 发 送 到 信道 。 我 们 以 BPSK 调制 方式 为 例 讨论 直接 扩 频 系统 的 工作 过 程 。 直 
扩 信号 表达 式 为 

s(D=d(De(t) cosot (10. $2) 





式 中 :d(1)E{ 土 1};c(1)E1{ 土 1}。 
发 送 端 各 点 波形 如 图 10-10 所 示 。 图 中 ,一 个 信息 码 元 包含 一 个 周期 的 伪 码 。 伪 码 码 
元 对 载波 进行 BPSK 调制 , 当 信息 码 元 为 "1 时 , 伪 码 以 原 码 对 载波 进行 调制 , 当 信息 码 元 为 








| 和 本 生生 地 


一 1 时 , 伪 码 以 反 码 对 载波 进行 调制 , 当 伪 码 从 *0" 变 到 “1 或 从 1" 变 到 “0" 时 ,载波 相位 发 
生 180" 相 移 。 扩 频 信号 功率 谱 如 图 10-11 所 示 。 
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《a) 基带 信号 功率 谱 5b) 伪 码 功率 谱 
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(c) 扩 频 后 信号 功率 谱 
图 10-11 扩 频 信号 功率 谱 图 
3. 跳 频 系统 的 组 成 及 工作 原理 
所 谓 跳 频 (FHSS, Frequency Hopping Spread Spectrum) ,是 在 收发 双方 约定 的 情况 下 
不 断 改变 载波 频率 而 进行 的 通信 ,其 载波 频率 改变 的 规律 称 作 跳 频 图 案 。 由 于 工作 频率 的 
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改变 受 伪 随 机 码 的 控制 ,因此 跳 频 通信 具有 抗 截获 、 抗 窃听 及 抗 干 扰 能 力 。 跳 频 系 统 的 组 成 
框图 如 图 10-12 所 示 。 








(a) 发 并 (b) 2 从 
10-12 a 
刺 


实现 跳 频 的 核心 是 跳 频 码 发 生 器 ， 芭 信 产生 学生 1 去 控制 频率 合成 器 的 输出 
功率 ,使 发 射 机 的 发 射频 率 在 频率 轴 上 离散 地 取 


i 志 。 





XX 图 10-13 FH/SS 发送 系统 原理 框图 


图 10-13 中 , 信 码 d(O) 先 对 频率 为 fi 的 副 载 波 进行 消息 调制 ,其 方式 大 多 采用 小 频 偏 的 
2FSK, 已 调 波 记 为 /(2) ,带宽 记 为 B。 若 记 频 率 合成 器 输出 的 最 低频 率 为 户 , 两 个 取 值 相 邻 
的 频率 间隔 为 Af ,不 同 频率 的 数目 为 N, 则 频率 合成 器 输出 的 所 有 频率 可 表示 为 

fit+nAf (n=0,1,2,.…,N—1) (10. 2-3) 

频率 合成 器 的 输出 在 混 频 器 中 与 信 码 已 调 波 /(1) 相 乘 ,经 滤波 器 取 其 和 频 成 分 ,由 此 得 

到 的 就 是 跳 频 信号 S(1)。S(1) 的 载波 频率 为 
礁 中 6 区 二 全 万 (10. 2-4) 

车 记 用 十 户 = 广 , 则 (CD) 是 一 个 载 频 在 万 一 [LA 十 CN 一 DA 有 门 的 大 范围 内 伪 随 机 地 跳 
变 的 、 在 每 一 个 载 频 值 处 都 具有 瞬时 带宽 B 的 频率 键 控 信 号 。 也 就 是 说 ,在 伪 随 机 码 的 每 
个 码 元 宽度 T. 时 间 内 s(7) 的 能 量 集中 在 一 个 带宽 为 B 的 罕 带 子 频谱 内 。 由 于 载 频 跳 变 
速度 很 高 (每 秒 跳 变 数 十 次 至 数 万 次 ),s(2) 的 频谱 实际 上 决定 于 所 有 了 瞬时 载 频 所 覆盖 的 全 
部 范围 。 即 在 伪 随 机 码 的 整个 周期 中 ,s(7) 的 能 量 随 着 载 频 的 跳 变 而 均匀 地 散布 在 从 fo 一 
[fo 十 (N 一 A 用 的 范围 之 内 ,如 图 10-14 所 示 。 





















































为 了 确保 邻近 频道 不 发 生 干扰 ,两 个 取 值 相 邻 的 瞬时 载 频 之 间 的 间隔 (频率 跳 变 的 最 小 
间隔 )A 一 般 应 大 于 s(7) 的 瞬时 带宽 B, 即 一 般 应 有 A/ 宇 B。 











本 本 | I f+N— DA 


10-14 ” 跳 频 信 号 的 频谱 


若 取 Af 三 B, 则 s(t) 的 带宽 为 Bs 二 NAf 二 NB, 此 时 ph 10-15(a) 所 示 。 
事实 上 ,一 些 实用 的 FH/SS 系统 ， ee 中 频 信 号 带宽 ,也 有 采用 
Af 三 B/2<B 的 情况 ,如 图 10-15 (b) 所 示 。 由 图 可 见 1 时 的 跳 频 信号 瞬时 频谱 ,其 
零 值 正 好 处 于 载 频 为 ( 户 十 A 记 时 的 瞬时 频谱 “OE 了 频率 的 正 交 关 系 , 因 而 也 是 可 


用 的 。 
sai Sd DY Ps: 
a 1 
NAB (b) MN=B/2<B 


>/ 图 10-15“ 跳 频 得 号 的 跌 频 频率 间隔 


载 频 跳 变 的 规律 由 伪 随 机 码 的 结构 决定 。 在 伪 随 机 码 的 每 个 码 元 宽度 T. 内 , 载 频 取 某 
一 频率 ,通常 称 为 一 个 " 切 普 ”(chip) ,也 可 称 为 一 个 * 码 片 "。 这 段 时 间 内 ,*(2) 占 有 瞬间 带宽 
B。 在 伪 随 机 的 一 个 周期 ( 即 一 个 跳 频 周期 )T 内 ,要求 不 重复 地 使 用 扩 频 带宽 内 的 每 一 个 可 
月 频 率 。 所 以 一 般 地 说 , 伪 随 机 码 一 个 周期 工 内 所 含 的 码 元 数 ( 码 长 ) 与 跳 频 的 频率 数 相 
即 应 有 T 王 NT.。 伪 随机 码 控制 载 频 跳 变 ,从 而 发 送信 号 S(. 户 的 瞬时 频谱 也 随 之 跳 变 。 
对 于 跳 频 信号 的 解 调 ,其 原理 框图 如 图 10-16 所 示 。 本 地 伪 随 机 码 与 发 送 端的 伪 随 机 
码 结构 完全 相同 ,用 其 控制 本 地 频率 合成 器 ,产生 与 发 送 端 跳 变 规律 相同 的 本 振 频 率 , 每 个 
本 振 频 率 高 出 接收 信号 一 个 固定 的 中 频 户 ,在 时 间 上 与 接收 机 输入 端的 输入 跳 频 信号 (2) 
同步 ,上 述 本 地 振荡 信号 与 (7) 经 本 地 混 频 器 混 频 后 , 取 其 差 频 ,输出 一 个 固定 的 中 频 ,从 而 
完成 解 跳 工作 。 再 经 FSK 信号 解 调 器 . 即 可 得 到 原始 消息 信号 di(2) 。 

跳 频 系统 的 频率 随时 间 的 变化 规律 又 称 为 跳 频 图 案 ,或 称 时 间 频 率 矩 阵 图 ,如 图 10-17 所 示 。 

跳 频 图 案 的 不 同 , 其 干扰 的 效果 也 不 尽 相同 。 当 跳 频 图 案 的 随机 性 越 大 时 , 跳 频 抗 干扰 
的 能 力 就 越 强 。 
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4. 跳 频 系统 的 同步 
跳 频 系统 的 同步 
率 序列 (也 称 频率 和 


SA a 同步 是 跳 频 图 案 相同 、 跳 变 的 频 
ee 方 的 跳 频 同步 , 收 端 首先 必须 获得 有 关 


Pe 跳 频 图 案 , 使 用 何 种 频率 序列 ,在 什么 时 刻 从 
哪 一 个 频率 上 御 始 起 跳 , 并 且 还 需要 不 断 地 校正 收 端 本 地 时 钟 ,使 其 与 发 端 时 钟 一 致 。 
根据 收 端 获得 发 端 同步 信息 和 校对 时 钟 的 方法 不 同 而 有 各 种 不 同 的 跳 频 同步 方式 。 
(1) 独立 信道 法 

利用 一 个 专门 的 信道 来 传送 同步 信息 , 收 端 从 此 专门 的 信道 中 接收 发 端 送 来 的 同步 信 
息 后 ,依照 同步 信息 的 指令 ,设置 接收 端的 跳 频 图 案 、 频 率 序列 和 起 止 时 刻 , 并 校准 收 端的 时 
钟 ,在 规定 的 起 跳 时 刻 开始 跳 频 通 信 。 其 优点 是 传送 的 同步 信息 量 大 ,同步 建立 的 时 间 短 ， 
并 能 不 断 地 传送 同步 信息 ,保持 系统 的 长 时 间 同 步 。 但 需要 专门 的 信道 来 传送 同步 信息 , 因 
此 它 占用 频率 资源 和 信号 功率 。 另 外 ,其 同步 信息 传送 方式 不 隐蔽 ,易于 被 发 现 和 干扰 。 

(2) 前 置 同步 法 (同步 字 头 法 ) 

在 跳 频 通信 之 前 , 选 定 一 个 或 几 个 频道 上 先 传送 一 组 特殊 的 携带 同步 信息 的 码 字 , 收 端 
接收 此 同步 信息 码 字 后 , 按 同步 信息 的 指令 进行 时 钟 校准 和 跳 频 。 因 为 是 在 通信 之 前 先 传 
送 同 步 码 字 , 故 称 同步 字 头 法 。 采 用 同步 字 头 法 的 跳 频 系统 为 了 能 保持 系统 的 长 时 间 同 步 ， 
通信 过 程 中 ,插入 一 定 的 同步 信息 码 字 。 同 步 字 头 法 虽然 不 需 专门 的 同步 信息 信道 ， 
通信 信道 来 传送 同步 信息 ,但 它 还 是 挤占 了 通信 信道 频率 资源 和 信号 功率 ,所 以 它 


























































的 缺点 与 独立 信道 法 相似 。 为 了 使 同步 信息 隐藏 ,应 采用 尽量 短 的 同步 字 头 ,但 是 同步 字 头 
太 短 又 影响 传送 的 同步 信息 量 的 多 少 , 需 折 中 考虑 。 

(3) 自 同步 法 (同步 信息 提取 法 ) 

这 种 方法 是 利用 发 端 发 送 的 数字 信息 序列 中 隐 含 的 同步 信息 ,在 接收 端 将 其 提取 出 来 
从 而 获得 同步 信息 实现 跳 频 。 此 法 不 需要 专门 的 信道 和 发 送 专门 的 同步 码 字 ,所 以 它 具 有 
节省 信道 、 节 省 信号 功率 和 同步 信息 隐蔽 等 优点 。 但 由 于 发 端 发 送 的 数字 信息 序列 中 所 能 
隐 含 的 同步 信息 是 非常 有 限 的 ,所 以 在 接收 端 所 能 提取 的 同步 信息 就 更 少 了 。 此 法 只 适 
于 简单 跳 频 图 案 的 跳 频 系 统 ,并 且 系统 同步 建立 的 时 间 较 长 。 
上 述 3 种 基本 的 同步 信息 传递 方法 各 有 利 棘 。 在 实际 的 跳 频 系统 中 ,常常 是 将 这 儿 种 
基本 方法 组 合 起 来 应 用 ,使 跳 频 系统 达到 某 种 条 件 下 的 最 佳 同步 。 


10. 3 短波 通信 网 技术 论 
根据 网 络 形式 划分 ,短波 组 网 可 以 分 为 集中 控制 Se 者 结合 的 混合 控制 网 
络 。 集 中 控制 就 是 以 菜 些 特殊 的 网 络 节 点 作为 中 各 吴 7, 其 他 的 节点 届 于 从 属地 位 ,所 有 


的 信息 交互 通过 基站 的 统一 资源 调配 来 完 成 络 形式 的 优点 在 于 控制 简单 可 靠 , 管 
日 基站 节点 毁坏 ,全 网 将 陷入 瘫痪 , 受 基站 


理 方便 ,信道 利用 率 高 ,缺点 是 抗 毁 性 差 四 
中 心 作用 的 影响 ,其 网 络 覆 盖 面 积 取决 的 通信 范围 ,网 络 的 扩展 显得 很 困难 。 分 布控 


制 网 络 也 叫 作 无 中 心 网 络 ， BS 点 点 都 处 于 平等 其 优点 在 于 网 络 的 自 组 织 能 力 
和 自 恢复 能 力 , 任 意 节点 的 Re 网 络 管理 困难 ,网 络 协议 非 
常 复杂 。T a 了 这 两 各 网络 结 中 体 情况 设计 网 络 的 布局 。 

10. 3.1 短波 通信 扑 结构 


on en, bo 互联 网 .电话 网 等 ,这 些 通 信 网 络 虽 
然 在 正常 情况 所 工作 状况 良好 ,性 能 很 高 ,可 是 这 些 网 络 无 一 例外 的 需要 建立 信息 交换 控制 
中 心 和 数据 转发 的 基站 ,基站 或 控制 中 心 的 结构 一 般 都 十 分 复杂 ,并 且 需 要 处 理 整个 小 区 或 
全 网 的 所 有 数据 ,一 旦 某 一 个 基站 失效 , 则 会 造成 整个 小 区 内 的 信息 被 封闭 ,而 一 旦 控制 中 
心 失效 , 则 会 导致 与 其 关联 的 所 有 基站 都 失效 ,更 大 的 区 域 将 会 处 于 与 世 隔绝 的 状态 ,这 就 
是 集中 式 网 络 的 最 大 缺点 。 

与 此 相对 的 另 一 种 网 络 :分 布 式 网 络 ,也 即 无 中 心 AdHoc 网 络 。AdHoc 网 络 的 建立 则 
无 须 依赖 基站 和 控制 中 心 的 集中 转发 数据 ,而 是 任意 节点 之 间 可 以 直接 收发 信 息 ,间接 可 达 
的 节点 可 以 选择 某 些 节点 为 其 转发 信息 ,每 个 节点 在 网 络 中 都 处 于 平等 的 地 位 ,任意 节点 的 
失效 不 会 造成 大 片 的 网 络 崩溃 ,与 此 同时 , AdHoc 网 络 的 节点 并 不 如 基站 一 样 需要 特殊 的 
复杂 设计 ,因而 完全 可 以 做 到 上 电 即 可 用 , 掉 电 不 损坏 网 络 的 特性 。 

考虑 到 在 受灾 情况 下 基站 和 控制 中 心 的 建立 十 分 困难 ,无 中 心 网 络 是 灾后 应 急 通信 网 
的 首选 。AdHoc 网 络 具有 以 下 儿 个 特点 。 

(1) 没有 中 心 节点 。 网 络 属于 对 等 网 络 ,每 个 网 络 节 点 在 网 络 中 的 硬件 结构 一 样 ,网 络 
地 位 平等 ,节点 可 以 随时 加 入 和 离开 网 络 ,任何 节点 的 故障 不 影响 整个 网 络 运行 ,具有 很 强 
























































































的 抗 毁 性 。 
(2) 自 组 织 。 网 络 的 连接 和 展开 无 须 设 定 的 网 络 设施 干预 ,一 旦 节点 开机 启动 ,可 以 自 











己 搜寻 周围 的 网 络 并 加 入 ,迅速 组 建 一 个 独立 完善 的 网 络 。 

(3) 多 跳 路 由 。 网 络 节点 任意 两 点 间 可 以 通信 ,相隔 距离 遥远 的 两 点 间 的 通信 通常 需 
要 经 过 若干 节点 的 转发 ,俗称 “多 跳 ”, 这 和 传统 的 中 心 网 络 中 ,节点 只 和 路 由 通信 的 结构 有 
本 质 区 别 。 

(4) 动态 拓扑 。 网 络 具 有 很 强 的 动态 拓扑 和 自 愈 能 力 , 随 着 节点 的 移动 ,信号 的 强 弱 改 
变 ,节点 的 加 入 和 退出 等 ,网 络 都 可 以 根据 自 组 织 协议 进行 调整 ,更 新 路 由 信息 ,以 适应 网 络 
结构 的 改变 。 
短波 自 组 织 网 的 树 形 分 级 典型 结构 如 图 10-18 所 示 。 在 多 频 分 级 网 络 中 ,不 同 级 的 网 
络 采用 不 同 的 通信 频率 或 不 同 的 信道 条 件 。 低 级 节点 的 通信 范围 较 小 ,而 高 级 节点 的 覆盖 
范围 大 ,同时 可 以 处 于 多 个 级 中 ,使 用 多 个 频率 ,用 不 同 的 频 Sato 人 而 频率 1 


只 用 于 不 同 复 头 之 间 的 通信 。 人 


高 级 





































































一 -- 一 频率 1 一 一 频率 2 


ch 


分级 结 


NS 图 10-18 笠 形 分 级 典型 结构 


10. 3. 2 短波 自 组 网 路 由 协议 


路 由 协议 是 Adhoc 网 络 的 重要 组 成 部 分 。 要 实现 无 线 多 跳 路 由 ,必须 要 有 专用 路 由 协 

议 的 支持 。 传 统 的 固定 网 络 中 为 实现 端 到 端的 通信 已 经 有 了 一 些 路 由 算法 。 但 由 于 移动 
AdHoc 网 络 拓扑 结构 不 固定 、 可 能 出 现 单 向 链 路 等 原因 ,传统 的 路 由 协议 并 不 能 适用 于 移 
动 AdHoc 网 络 。 至今 已 经 出 现 了 很 多 适用 于 移动 AdHoc 网 络 的 路 由 协议 ,如 图 10-19 
所 示 。 
在 平面 路 由 协议 中 ,各 节点 地 位 平等 。 在 层次 路 由 协议 中 ,节点 则 分 为 簇 头 网关、 普通 
点 等 。 层 次 路 由 协议 适应 于 体系 结构 是 分 级 的 AdHoc 网 络 , 通 常 由 一 些 节点 担任 簇 头 的 
负责 其 区 域内 节点 和 区 域 间 节点 的 通信 。 位 置 路 由 则 要 求 每 个 节点 必须 装备 GPS 设 























F 面 路 由 协议 中 分 为 主动 式 路 由 协议 和 按 需 路 由 协议 以 及 两 者 的 混合 类 三 大 类 ,主动 
日 协议 一 般 是 表 驱 动 的 ,网 络 中 的 每 个 节点 维护 一 个 或 多 个 路 由 表 , 路 由 表 项 记录 了 该 
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节点 到 网 络 中 所 有 其 他 节点 的 路 由 信息 。 每 个 节点 定期 向 网 络 广播 拓扑 信息 , 收 到 最 新 拓 
扑 信息 的 节点 则 进行 更 新 。 优 点 是 当 节点 需要 发 送 数据 分 组 时 ,只 要 以 前 的 节点 路 由 存在 ， 
就 可 直接 发 送 ,所 需 的 延迟 小 ,能 满足 QoS 的 需求 。 缺 点 是 需要 周期 性 地 广播 路 由 信息 分 
组 来 交换 路 由 信息 ,开销 较 大 。 主 动 式 路 由 协议 有 DSDV (Destination-Sequenced Distance- 
Vector Routing Protocol, 目 的 节点 序列 距离 矢量 )、FSR(Fisheye State Routing Protocol, 鱼 
眼 状 态 路 由 协议 ) .OLSR(Optimized Link State Routing, 优 化 链 路 状态 路 由 协议 ) 等 。 


Ad hoc 网 络 路 
由 协议 



















层次 路 由 协议 平面 路 由 协议 位 置 路 由 协议 









AA / 图 10-19 移动 pe 

pe 需要 有 周期 性 地 交 首 聊 价 信息 ,只 有 当 节点 需要 发 送 数 据 时 才 建立 路 
由 ,通信 过 程 中 外 维持 路 由 ,通信 完毕 后 就 不 再 维持 路 由 ,从 而 降低 了 对 网 络 带 宽 和 能 量 的 
消耗 。 当 源 节 点 需要 一 个 到 达 某 一 目的 节点 的 路 由 时 , 它 将 在 网 络 中 发 起 一 个 路 由 发 现 过 
程 ;路 由 建立 之 后 ,将 会 由 一 个 路 由 维护 进程 进行 维护 ,直到 每 条 路 径 都 断 开 或 不 再 需要 路 
由 为 止 。 典 型 的 按 需 路 由 协议 包括 DSR(Dynamic Source Routing Protocol, 动 态 源 路 由 协 
议 ),AODV(Ad-Hoc On-Demand Distance Vector Routing Protocol，Ad Hoc 按 需 距离 和 撩 
量 路 由 协议 ) 等 。 
混合 式 路 由 是 对 表 驱 动 路 由 和 按 需 路 由 的 综合 。 在 一 些 复杂 网 络 环境 下 , 当 采 用 表 驱 
动 路 由 和 按 需 路 由 都 不 能 胜任 的 时 候 , 可 以 使 用 混合 式 路 由 。 混 合式 路 由 是 在 一 定 的 网 络 
区 域内 采用 表 驱 动 路 由 协议 ,区 域 间 则 采用 按 需 路 由 协议 。 比 较 常见 的 混合 路 由 协议 有 
ZRP(Zone Routing Protocol) 等 。 混 合式 路 由 的 优点 是 带宽 损耗 相对 较 低 ,路 由 发 现 延 迟 较 
小 ,适用 于 大 规模 的 网 络 ,具有 很 强 的 网 络 扩展 性 。 混 合式 路 由 引入 簇 的 概念 ,采用 分 级 结 
构 , 它 的 缺点 是 增加 了 网 络 的 管理 和 维护 的 开销 ,提高 了 路 由 算法 的 复杂 度 ,在 提高 扩展 能 
力 的 同时 增加 了 网 络 负担 。 表 驱动 路 由 、 按 需 路 由 和 混合 路 由 的 性 能 比较 见 表 10-1。 
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表 10-1 表 驱 动 路 由 、 按 需 路 由 和 混合 路 由 的 性 能 比较 























































对 比 项 表 驱 动 路 由 按 需 驱动 路 由 混合 路 由 
控制 开销 高 移动 越 多 开销 越 大 中 等 
是 否 周期 更 新 是 否 是 
可 扩展 性 弱 一 般 强 
耗 电量 高 低 中 等 
拓扑 变化 适应 性 弱 强 一 般 
路 由 延 时 小 类 一 般 
带宽 开销 高 低 中 等 
路 由 结构 大 多 数 是 平面 平面 结构 分 级 结 
路 由 可 靠 性 一 直 有 效 需要 是 有 效 , 另 一 部 分 需要 时 有 效 





后 过 通信 在 通信 展 史上 占有 重要 好 他 sy 入 时 的 通信 于 区 之 本章 给 出 了 和 
波 通信 的 定义 ,介绍 了 短波 传播 的 方 芒 让 
析 。 此 外 ,本 章 详细 介绍 了 短波 委 放 Gy 浓 信 技术 及 短波 扰 呈 频 通信 技术 。 最 后 , 对 短波 通 
信 网 拓扑 结构 及 短波 自 组 网 进行 了 分 析 研 
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Te 的 “ 神 行 太保 ” 
每 次 看 到 看 见 一 个 士兵 背 入 各 全 .没有 键盘 也 没有 字符 ,在 那儿 就 能 发 字 ， 
滴答 滴答 发 出 扮 志 报 的 声音 。 这 其 实 就 是 最 时 时 期 的 短波 通信 ,陆地 上 的 作战 指挥 所 要 与 
远 处 的 部 队 或 海上 的 军舰 进行 通信 ,都 要 依靠 短波 电台 。 其 发 射 功率 小 ,传输 距离 远 ,建站 
迅速 ,便于 机 动 ,是 军用 无 线 电 通 信 的 主要 方式 之 一 ,被 誉 为 现代 战场 的 " 神 行 太保 ”。 

然而 ,在 战争 之 初 ,短波 通信 却 没有 受到 青睐 。 人 们 之 前 利用 无 线 电波 进行 通信 时 , 主 
要 都 是 利用 波长 在 1000m 以 上 的 中 ,长 波 。 因 为 长 波 和 中 波 可 以 沿 地 表 传 播 很 远 , 而 短波 
在 沿 地 表 传播 时 , 却 只 能 传播 几 十 千 米 。 短波 在 传输 过 程 中 比 长 波 , 中 波 衰减 要 强 , 因 而 短 
波 因为 能 量 损失 较 多 而 不 能 传播 到 很 远 的 距离 。 可 是 , 当 人 们 不 断 采用 波长 更 长 的 电波 ,发 
射 和 接收 天 线 就 得 做 得 越 来 越 高 ,发 射 机 和 接收 机 的 体积 因此 也 越 来 越 庞大 。 长 波 通 信 的 
高 额 成 本 和 笨重 的 设备 大 大 限制 了 无 线 电 通信 的 发 展 。 

直到 1921 年 ,意大利 首都 罗马 的 近郊 发 生 了 一 场 大 火 才 改变 了 短波 通信 的 命运 。 一 个 
业余 无 线 电 爱 好 者 用 仅 有 几 十 瓦 功率 的 小 短波 发 射 台 向 外 发 出 了 求救 信号 。 他 原 指望 附近 
能 有 人 收 到 信号 并 通知 消防 人 员 , 但 这 一 信号 竞 意外 被 几 千 千 米 外 、 处 于 欧洲 大 陆 另 一 端的 
丹麦 首都 哥本哈根 的 一 些 业余 无 线 电台 收 到 了 。 这 在 当时 简直 是 一 件 不 可 思议 的 事情 。 科 
学 家 们 终于 重新 开始 研究 短波 的 传播 规律 。 
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经 过 研究 ,科学 家 们 终于 发 现 ,短波 是 利用 大 气 层 中 的 电离 层 的 反射 传播 到 几 千 千 米 以 
外 的 地 方 去 的 ,这 称 为 天 线 传播 。 而 长 波 在 电离 层 中 传播 时 被 吸收 得 很 厉害 ,还 没有 回 到 地 
面 ,就 衰减 完了 。 第 一 条 短波 通信 线路 于 1924 年 在 德国 的 瑞 恩 和 阿根廷 的 布 宜 诺 斯 艾 利 斯 
之 间 建 立 。1927 年 ,我 国 开始 生产 短波 电台 ,并 在 中 国 国民 革命 军 中 建立 了 短波 通信 。 
1931 年 ,中 国 工农 红军 开始 建立 短波 通信 。 在 历次 革命 战争 中 ,短波 通信 对 保障 作战 指挥 
发 挥 了 重要 的 作用 。 卫 星 通信 问世 以 来 ,许多 短波 通信 业务 被 卫星 通信 所 代替 ,但 由 于 短波 
通信 的 诸多 优点 ,使 它 在 军事 上 仍 是 一 种 不 可 缺少 的 通信 方式 。 






























































习 题 
1. 请 简要 描述 常用 的 几 种 短波 天 线 。 
2. 单 边 带 调 制 有 哪些 特点 。 


3. 简要 描述 跳 频 同步 的 几 种 方式 及 其 优 缺 点 。 RN 
RS 
RY 


粥 








